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Chapitre I 


DÉFAUTS DES MACHINES 
À COURANT CONTINU 


S Etincelles anormales aux balais 


1-1. Certains ou tous les balais crachent. Le crachement 
s'accompagne d'un échauffement élevé du collecteur ct des 
balais. 

A. Mauvais calage des balais. 

Vérifier et régler la position des balais d'après 
les repères du constructeur tracés sur la couronne 
porte-balais (voir annexe 4). 

B. Distance inégale sur la périphérie du collecteur entre 
les balais de certaines consoles. 

Vérifier la position des balais sur le collecteur 
au moyen d'une bande de papier ct régler la position 
des consoles de manière que les balais des consoles 
consécutives se trouvent à la même distance suivant 
la circonférence du collecteur. Il est interdit de 
régler la position des balais en comptant un nombre 
déterminé de lames du collecteur (voir annexe 4). 
Sur les machines à un seul sens de marche, les 
étincelles peu importantes peuvent être éliminées 
dans certains cas par un léger déplacement de la 
couronne porte-balais. 

C. Mauvais état des balais et mauvaise position des balais 
dans leurs gaines. Les balais de charbon présentent une sur- 
face de travail rugueusce et grillée avec des traces de rayures 
remplies de poudre de cuivre; ils sont mal rodés; leurs 
bords sont cassés ou brûlés. Les balais métalliques sont 
encrassés el grillés, leurs extrémités sont matées. Les diffen- 
sions des gaines des porte-balais ne correspondent pas à cel- 
les des balais (le jeu entre le balai et sa gaine est trop grand 


ù 


ou trop petil); le contact entre les balais et leurs tresses 
est mauvais; la section des câbles conducteurs (tresses 
souples) est insuffisante. 

Placer correctement les porte-balais et les balais. 
Roder avec soin les balais de charbon sur le col- 
lecteur, en utilisant une bande de papier de verre 
(ne pas se servir de toile émeri; voir annexe 4). 
Laver à l'essence les balais métalliques et les ajus- 
ter sur le collecteur. 

D. Mauvaise disposition des porte-balais. La distance 
entre la gaine du porte-balais et le collecteur est trop grande; 
la position du porte-balais à réaction ne correspond pas au 
sens de rotation de la machine. Par suite de tous ces défauts 
le balai se trouve coincé dans sa gaine. 

Ramener les porte-balais sur leur position cor- 
recte (voir annexe 4). 

E. Vibrations de la console de balais mal fixée. 

Resserrer les boulons qui fixent la console sur la 
couronne. 

F. Portée insuffisante des balais sur le collecteur. 

Appuyer plus fortement les balais; raccourcir, si 
c'est nécessaire, ou mieux, changer le ressort de 
pression. Dans les porte-balais permettant le ré- 
glage de la pression sur le balai, régler la pression 
à la valeur voulue. Pour la valeur recommandée de 
la pression des balais et sa vérification voir annexes 
4 ct 9. 

G. Portée trop forte des balais sur le collecteur. 

Diminuer la pression des balais, étirer, si c'est 
nécessaire, ou mieux, changer le ressort de pression. 
Dans les porte-balais permettant le réglage de la 
pression sur le balai, régler la pression à la valeur 
voulue (voir $ 1-1, F). 

H. Balais de charbon de qualité non appropriée (trop 
tendres ou trop durs). Les balais montés sur la machine sont 
de qualités différentes (ce qui arrive souvent lors du change- 
ment des balais usés). La différente conductance des balais 
a pour conséquence une répartition inégale du courant dans 
les balais. 

Monter des balais correspondant aux prescriptions 
du constructeur. Ütiliser seulement Îles balais de 
la même qualité (pour le choix des balais, voir 
annexe 9). S'il est impossible d'obtenir les mêmes 


balais pour toute la machine, réparti les balais 
disponibles de manière que chaque console ne ren- 
ferme que des balais de la même qualité. Si ces 
mesures n'amènent pas de résultat ct les étincelles 
anormales aux balais subsistent, réduire la charge 
de la machine. 

J. /jalais inégalement chargés à cause de leur pression 
différente sur le collecteur. 

Régler les porte-balais jusqu'à obtenir pour tous 
les balais la même pression, à la tolérance près 
(voir $ 1-1, F, G). 

J. Mauvais contact aux bagues collectrices de courant; 
mauvais serrage des boulons d'induit ; encrassement ou oxyda- 
tion des surfaces de contact aux endroits de connexion des 
consoles de porte-balais et des bagues collectrices de courant, 
entre les porte-balais et les consoles ce qui aboutit à une répar- 
tition inégale du courant entre les tiges surtout dans les machi- 
nes à forte intensité de courant. 

Vérifier, nettoyer et rétablir tous les contacts 
dans les systèmes conducteur et collecteur de cou- 
rant : entre les consoles de porte-balais et les bagues 
collectrices de courant, entre les câbles d’amenée 
de courant et les bagues collectrices de courant, 
entre les porte-balais ct les tiges de porte-balais, 
entre les balais et les porte-balais. Les endroits de 
mauvais contact sont généralement faciles à loca- 
liser par examen externe parce qu'ils s’échauffent 
anormalement et présentent souvent une couleur 
de revenu. 

Si l'examen de l'état extérieur ne permet pas de recher- 
cher l'endroit de mauvais contact il convient de mesurer 
avec un voltmètre de précision les chutes de tension dans 
tous les endroits susindiqués des systèmes de transmission 
et de collection du courant; le mauvais contact produira 
une chute de tension plus élevée. 

K. Vibrations excessives des balais sur le collecteur. La 
fréquence des oscillations propres des balais coïncide avec celle 
des oscillations forcées (phénomènes de résonance) provoquées 
par les lames en saillie du collecteur ou par les vibrations du 
collecteur. On constate que la production d'étincelles aug- 
mente pour une vitesse de rotation quelconque et que les 
étincelles deviennent moins intenses lorsqu'on dimife ou 
augmente cette vitesse, 


Renforcer la rigidité de l’ensemble des balais 
en mettant, par exemple, des plaquettes isolantes 
(guétinax, textolite) entre les bouts des consoles 
et en les vissant aux faces terminales de ces der- 
nières. 

L. Pôles principaux et pôles auxiliaires irrégulièrement 
espacés. 

Vérifier les distances entre les bords des épanouis- 
sements des pôles principaux consécutifs ainsi que 
les distances entre les bords des épanouissements des 
pôles auxiliaires et des pôles principaux voisins. 
Conformément aux données expérimentales, dans 
le premier cas, les distances ne doivent pas différer 
l’une de l’autre de plus de 1,5 mm pour un induit 
de diamètre jusqu’à 600 mm et de plus de 2 mm 
pour un induit de diamètre supérieur à 600 mm, 
alors que dans le deuxième cas les distances ne 
doivent pas différer l’une de l’autre de plus de 
1 mm. 

1-2. Les balais crachent; la génératrice s’amorce diffi- 
cilement ; le moteur démarre difficilement ou tourne à une 
vitesse anormale; l’enroulement d’induit s’échauffe exagéré- 
ment dans certains endroits. 

À. Certaines lames consécutives du collecteur sont mises 
en court-circuit par des bavures qui n'ont pas été ébarbées 
après le tournage du collecteur. 

En procédant prudemment, enlever toutes les 
bavures au moyen d'un grattoir bien affûté,; nettoyer 
au papier de verre et, si c'est nécessaire, tourner le 
collecteur (voir annexe 4). 

B. Court-circuit entre les jonctions au collecieur ou entre 
les collerettes provoqué par exemple par des bavures d'étain 
non enlevées après la soudure. 

Examiner toutes les jonctions au collecteur et 
toutes les collerettes, éliminer les courts-circuits; 
enlever avec soin les coulées d'étain. 

C. Défauts d'isolement ou courts-circuits entre spires dans 
une ou plusieurs bobines d'induit, 

Rechercher les courts-circuits (voir annexe 8) et les 
éliminer. 

Rebobiner ou changer les bobines d'induit dé- 
fectueuses. Si le nombre de lames du collecteur est 
assez grand, on peut, à titre temporaire, débrancher 


la bobine en mauvais état du collecteur (voir an. 
nexe 8). Il n'est pas recommandé de rétablir l’iso- 
lation aux endroits de défaut, étant donné que 
l'échauffement anormal aboutit dans la plupart 
des cas à une détérioration de toute l'isolation de 
la bobine défectueuse et donc provoque à la longue 
de nouveaux courts-circuits entre les spires de la 
bobine. 

1-3. La machine commence à cracher en marche à*charge 
partielle. En marche à vide, la commutation est normale. 
Les étincelles aux balais deviennent de plus en plus fortes 
au fur et à mesure que la charge augmente et prennent dans 
certains cas une valeur inadmissible. 

À. Mauvais calage des balais: mauvais état des balais. 

Vérifier et remettre en bon état de marche les 
balais (voir annexe 4). Pour les causes et remèdes 
voir aussi $ 1-1, À à J. 

B. Alternance incorrecte des pôles principaux et des pôles 
auxiliaires. 

Vérifier et rétablir l'alternance correcte des 
polarités des pôles principaux et des pôles de com- 
mutation (voir annexe 2). 

C. Excitation dans le mauvais sens de certains pôles prin- 
cipaurx ou auxiliaires. 

Assurer l'excitation dans le sens correct de tous 
les pôles principaux et auxiliaires (voir annexe 2). 

D. L'enroulement des pôles auxiliaires est partiellement 
ou entièrement shunté par un autre enroulement. 

Localiser et éliminer le court-circuit entre les 
enroulements. 

1-4, Etincelles anormales uniformes à tous les balais 
en charge. En marche à vide, la commutation est normale. 

L'entrefer entre l'induit et certains ou tous les pôles auxi- 
liaires ne correspond pas à la valeur indiquée dans le livret 
matricule de la machine. Ce phénomène peut se produire 
dans le cas où au cours de la réparation ou de la révision 
de la machine on interpose par inadvertance des joints 
incorrects entre les noyaux des pôles auxiliaires et la culasse. 

dAVérifier ct régler à la valeur prescrite par le cons- 
tructeur l'entrefer sous tous les pôles auxiliaires. 
Vérifier, en appliquant la méthode par alimentaltn 
d'appoint ou, jd'une façon plus grossière, par un 
déplacement probatoire des balais, si les pôles 
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auxiliaires sont trop forts ou trop faibies. Si le 
crachement disparaît ou diminue lorsque les balais 
sont déplacés dans le sens opposé à la rotation de la 
vénératrice et dans le sens de rotation du moteur, 
c'est un indice que les pôles auxiliaires sont trop 
forts; si le crachement devient dans ces cas plus 
fort, les pôles auxiliaires sont trop faibles. L’en- 
trefer doit être diminué si les pôles auxiliaires 
sont faibles, et augmenté s'ils sont trop forts. Pour 
le réglage des pôles auxiliaires, voir annexe 7. 

1-5. Etincelles peu nourries aux balais. Aucun autre 
phénomène anormal n'est constaté dans la machine. 

Balais de qualité non appropriée. 

Monter des balais d’un autre type (voir annexe 9). 
Si ce crachement peu important ne provoque ni un 
noircissement du collecteur, ni des dépôts carbonés 
sur Îles balais, le changement des balais n'est pas 
obligatoire. 

1-6. Les étincelles sont plus fortes aux balais d’un pôle 
qu'aux balais de lautre. 

À. Distance inégale entre les balais suivant la circonférence 
du collecteur ou un autre défaut des balais. 

Régler les balais (voir $ 1-1, B, GC, F, GG, I, J). 

B. Défaut d'isolement ou court-circuit dans l'enroulement 
de l'un des pôles auxiliaires ou principaux. 

Rechercher Ia bobine en mauvais état (voir 
annexe 8), la réparer ou changer. 

1-7. Etincelles errantes ct intermittentes en charge. 

Mauvais contact aux balais. 

Régler les balais (voir $ 1-1, C, F, J). 

1-8. La machine crache, on ne constate un noircissement 
que de certaines lames du collecteur se trouvant à une distance 
déterminée l’une de l’autre (suivant le nombre de pôles 
ou de paires de pôles). Les seules et mêmes lames se noircis- 
sent après chaque nettoyage et tournage du collecteur. 

A. Mauvais contact dans l'induit. Le plus souvent, 
ce défaut est constaté dans les connexions entre les bobines 
d'induit et le collecteur (les ailettes) et a pour cause une 
mauvaise soudure. 

Vérifier avec le plus grand soin l'état de soudure 
de toutes les connexions entre l’enroulement d'in- 
duit et les lames noircies du collecteur. Dessouder 
et ressouder toutes les connexions en mauvais état 
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ou de qualité douteuse. TI est rare qu'une mau vas. 
se soudure puisse être détectée par examen super- 
ficiel et il est donc recommandé de vérifier les sou- 
dures en mesurant les chutes de tension (voir an- 
nexe 8). Si une telle vérification ne peut pas être 
effectuée parce qu'on ne dispose pas d’une source 
de courant continu ou d’un millivoltmètre, il con- 
vient de dessouder et de ressouder tous les conduc- 
teurs de l’enroulement d'induit qui aboutissent à 
des lames noircies du collecteur. 

Marquer au pointeau les portions frontales des 
lames noircies du collecteur afin de faciliter le con- 
trôle ultérieur. 

Tourner le collecteur; gratter ou fraiser les 
lamelles isolantes qui dépassent les lames du col- 
lecteur (voir annexe 4). 

B. Certaines lames du collecteur sont en saillie ou en 
retrait. 

Rectifier le collecteur sur un tour à métaux (voir 
annexe 4). 

C. Il y a un court-circuit dans l'induit. 

Voir $ 1-2, À et B. 

D. Les connexions équipotentielles sont dessoudées. 

Si, après avoir vérifié et remis en bon état les 
soudures de l’enroulement et des ailettes et tourné 
le collecteur, on constate que les mêmes et seules 
lames continuent à se noircir, il convient de vérifier 
l’état de la soudure des connexions équipoten- 
tielles. 

E. Les connexions équipotentielles sont absentes. 

Réaliser les connexions équipotentielles en se 
conformant aux instructions du constructeur. 

F. Le nombre de connexions équipotentielles est insuffisant. 

Réaliser des connexions équipotentielles complé- 
mentaires suivant les instructions du constructeur. 

{-9. La machine crache, certaines lames du collecteur 
se noircissent comme il est indiqué au $ 1-8. L'isolation 
entre deux ou plusieurs lames du collecteur est fortement 
brûlée. De temps en temps, à des instants où les endroits 
défectueux du collecteur quittent les balais, on constate 
des étincelles longues qui jaillissent avec crépitement.æPar- 
fois, l'isolation entre les lames du collecteur s’échauffe 
exagérément aux endroits en mauvais état. 
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Coupure dans la bobine d'induit connectée entre les lames 
noircies du collecteur. La coupure se produit le plus souvent 
dans les connexions entre le collecteur et l'enroulement 
d'induit et rarement dans l'enroulement lui-même. 

Localiser la coupure en vérifiant la continuité du 
circuit induit (voir annexe 8). 

En cas de coupure dans les connexions entre 
l'enroulement et le collecteur, procéder comme il 
est indiqué au $ 1-8, A. Si la coupure est constatée 
dans l'enroulement lui-même, remplacer la bobine 
défectucuse par une bobine neuve. Si le nombre de 
lames du collecteur est assez élevé, on peut, comme 
mesure provisoire, mettre en court-circuit deux lames 
consécutives auxquelles aboutissent l'entrée et la 
sortie de la bobine fautive (voir annexe 8). 

1-10. La machine crache et chaque deuxième ou chaque 
troisième lame se noircit. 

A. Serrage du collecteur affaibli. 

Resserrer et tourner le collecteur (voir annexe 4). 

B. Les lamelles isolantes dépassent les lames du collecteur. 

Fraiser les lamelles isolantes pour une profondeur 
de 1,5 à 2 mm; après cela, tourner, si c'est néces- 
saire, le collecteur et le passer au papier de verre 
(voir annexe 4). 

1-11. La machine crache, on constate un noircissement 
migratoire des lames du collecteur (après chaque nettoyage 
du collecteur se noircissent d’autres lames). 

À. Les lamelles isolantes de mica dépassent légèrement cer- 
laines lames du collecteur. 

Voir $ 1-10, B. 

B. Mauvais état des balais. 

Remettre en bon état les balais. 

1-12. La machine crache bien que les balais soient en 
bon état et correctement calés, le collecteur soit en bon état 
de propreté et les lamelles isolantes de mica ne dépassent 
pas les lames du collecteur. 

A. Si l'échauffement de la machine est normal, le crache- 
ment est dû à une usure excessive du collecteur. Ce cas se pré- 
sente surtout dans les machines à basse tension. 

Remplacer le collecteur. 

B. Si L'induit chauffe anormalement (voir $ 3-1) on se 
trouve en présence d'une surcharge de la machine. 

Supprimer la surcharge. 
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C. Dans le cas où l'échauffement anormal de l'induit 
s'accompagne d'un échauffement non uniforme de certaines 
bobines des pôles principaux, l'on se trouve en présence d'un 
défaut d'isolement ou d'un court-circuit entre spires dans une 
ou plusieurs bobines des pôles principaux (la distorsion du 
champ magnétique qui en résulte fait circuler des courants 
d'échange). 

Localiser les bobines défectueuses (voir an- 
nexe 8), les réparer ou changer. 

D. Si l'échauffement de l'induit est excessif même en 
marche à vide et les étincelles aux balais d'un pôle sont plus 
fortes que celles aux balais de l'autre pôle, le défaut est consé- 
cutif à un mauvais centrage de l'induit lorsque l'entrefer entre 
l'induit et certains pôles n'est pas le même. Ce phénomène 
peut avoir pour causes une forte usure des coussinets ou, 
dans le cas des grosses machines, un affaissement non uni- 
forme des socles (lorsque les bâtis de paliers ne sont pas 
installés sur le socle supportant la carcasse de la machine) 
ainsi qu'un mauvais centrage de l'induit réalisé lors du 
montage de la machine. 

L'entrefer non uniforme entre l’induit et les pôles pro- 
voque une non-uniformité du champ magnétique de sorte que 
les f.é.m. induites dans les dérivations d’enroulement de 
l'induit deviennent différentes, ce qui fait circuler des cou- 
rants égalisateurs internes. Dans le cas d'une non-uniformité 
considérable des entrefers les courants égalisateurs provo- 
quent (surtout dans les machines à petit nombre de con- 
nexions équipotentielles) un échauffement anormal de l'in- 
duit et de fortes étincelles aux balais. 

Regarnir ou remplacer les coussinets de paliers. 
Régler les entrefers entre l’induit et les pôles (voir 
annexe 12), sans modifier l'alignement de l'induit 
avec la machine accouplée. 

1-13. Les balais crachent, trépident et sont anormale- 
ment bruyants; le collecteur présente des traces de brûlure; 
le collecteur se noircit sur toute sa périphérie ou sur sa plus 
srande partie; la surface du collecteur cest sillonnée (ondu- 
lée) ; le collecteur et les balais s'échauffent anormalement. 

A. Le collecteur a une surface rugueuse ou ne tourne pas 
rond. Toute la machine vibre. Le collecteur est déformé 
sous l’action des forces centrifuges; certaines lames du, gol- 
lecteur font saillie sur les autres; le serrage du collecteur 
est affaibli. 
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Une usure non uniforme des lames du collecteur peut 

avoir pour cause une dureté inégale du cuivre (un cas rare). 

Vérifier le faux-rond du collecteur (voir annexe 

12). Resserrer le collecteur, le rectifier sur un tour, 

fraiser les lamelles isolantes entre les lames du col- 

lccteur (voir annexe 4). Supprimer les vibrations 
excessives (voir annexe 14). 

B. Les lamelles isolantes dépassent les lames du collecteur. 
Ce cas se présente assez fréquemment surtout dans les ma- 
chines à grande vitesse par exemple dans les excitatrices 
de turbo-alternateurs. 

Fraiser les lamelles isolantes du collecteur (voir 
annexe 4). 

C. L'usure du collecteur est non uniforme à cause du mau- 
vais calage des balais. 

Assurer le calage correct des balais (voir an- 
nexe 4). 

1-14. Les balais crachent; le collecteur cest recouvert 
d’une couche d’oxydes qui réapparaît après le nettoyage 
du collecteur même dans le cas où la machine ne tourne pas. 

L'atmosphère de la salle des machines contient des vapeurs 
d'acides ou des gaz agressifs qui attaquent chimiquement le 
cuivre du collecteur. 

Nettoyer le collecteur à froid avec un papier de 
verre avant chaque mise en route de la machine 
(voir annexe 4). Si la machine est équipée de balais 
en charbon, utiliser, autant que possible, des balais 
durs. La meilleure solution consiste à installer une 
autre machine de type fermé (hermétique). 

1-15. On observe la production d’étincelles circulaires 
peu nourries ; les étincelles sautent sur la surface du collecteur 
des balais d’une polarité aux balais de l’autre polarité. 

A. Le collecteur est encrassé par suite d'un graissage trop 
abondant ou de l'emploi des balais en charbon trop tendres. 

Nettoyer le collecteur avec un chiffon de toile 
fine non pelucheuse légèrement trempé dans l'essence 
(mais non imprégné d'’essencel) et le passer au pa- 
pier de verre fin (voir annexe 4); monter des balais 
plus durs. 

B. Le collecteur est encrassé à cause d'une forte usure des 
balais due à la surface déformée du collecteur ou à l'emploi 
de balais de qualité non appropriée. L'encrassement peut être 
également consécutif à un netloyage et à un soufflage peu soigné 


14 


de la machine après le rodage des balais ou après la recti?!t 
cation du collecteur ainsi qu'à un mauvais entretien de 
machine. 

Parfaire la surface rugueuse du collecteur en le 
passant au papier de verre ou tourner le collecteur 
et fraiser les lamelles isolantes entre les lames du 
collecteur (voir annexe 4); remplacer les balais qui 
ne conviennent pas par des balais neufs recommandés 
par le constructeur ou procéder comme il est indiqué 
dans l'annexe 5. 

Maintenir le collecteur en parfait état de pro- 
preté. Après chaque rodage des balais et chaque rec- 
tification du collecteur, nettoyer soigneusement, à 
l’aide d’un aspirateur et par une insufflation d'air 
comprimé, le collecteur et les balais. 

1-16. Coups de feu circulaire sur la périphérie du collec- 
tour. 

A. Mauvais calage des balais. 

Vérifier les balais et les ramener sur la ligne 
neutre (voir annexe 4). 

B. Alternance incorrecte des pôles principaux et des pôles 
auxiliaires (erreur de couplage des pôles auxiliaires à l'induit). 

Vérifier si l'alternance des pôles principaux et 
des pôles de commutation est correcte (voir annexe 2). 

C. Balais de qualité non appropriée. Les particules de 
charbon qui se détachent des balais par suite de leur usure 
forment des ponts conducteurs entre les lames du collecteur 
et s’en trouvent portées à incandescence. En cas de courts- 
circuits, les particules de charbon incandescentes s'arrachent 
des balais graphiques tendres, ce qui a pour effet la pro- 
duction d'un feu circulaire. 

Remplacer les balais trop tendres par des balais 
plus durs, de préférence, par des balais électrogra- 
phitiques qui possèdent la meilleure résistance mé- 
canique et supportent facilement les courts-circuits 
(voir annexe 9). 

D. En cas de court-circuit dans le circuit extérieur, les 
balais s'échauffent jusqu'à l'incandescence, de sorte qu'une 
quantilé considérable de vapeur conductrice de courant et 
provoquant une ionisation de l'air environnant s'accumule 
sous les balais. Il en résulte l'apparition de petits arcs egtre 
les lames consécutives du collecteur à l'instant où les lames 
quittent les balais. Si le court-circuit persiste assez long- 
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temps, de tels arcs jaillissent entre les lames consécutives 
sur toute la périphérie du collecteur et se transforment donc 
en un feu circulaire. 
Pour la protection contre les courts-circuits, il 
convient d'installer un disjoncteur à action rapide. 
Les machines sujettes à des courts-circuits fréquents 
doivent être équipées de balais électrographitiques 
(voir annexe »). 

1-17. On voit apparaître de forts crachements au collec- 
teur en cas d’inversion du sens de rotation du moteur. 

Le changement du sens de rotation se fait trop vite. 

Eviter de changer le sens de rotation du moteur 
d'une façon brusque. Si ce remède ne convient pas 
d'après les conditions de la production, contacter 
le constructeur pour les recommandations. 

1-18. Les étincelles aux balais sont plus grandes pour 
un sens de rotation du moteur que pour l’autre; le moteur 
a une {endance permanente à cracher pour un seul sens de 
rotation; la vitesse de rotation du moteur est plus élevée 
dans un sens que dans l’autre. 

À. Les balais sont décalés de la ligne neutre. 

Vérifier et ramener les balais sur la ligne neutre 
(voir annexe 4). 

B. Absence de pôles auxiliaires dans un moteur d'ancienne 
construction. 

Employer, pour le fonctionnement à deux sens 
de marche, seulement des moteurs comportant des 
pôles de commutation. 


$ 2. Echauffement anormal de toute la machine 


2-1. Tous les organes de la machine s’échauffent exa- 
gérément mais d’une façon uniforme. 

A. La machine est surchargée. 

Si la charge de la machine ne peut pas être réduite, con- 
sulter le constructeur sur la charge maximale admissible 
de la machine. 

Si la commutation est normale, renforcer la 
ventilation de la machine par l'installation d’un 
ventilateur complémentaire ou par le montage des 
ailettes de ventilation sur l'induit (consulter Île 
constructeur sur les procédés possibles permettant 
de renforcer la ventilation). 
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B. Le moteur destiné à assurer un service lemporaire ou 
un service intermittent périodique (par exemple un moteur 
de grue où un moleur de traction) est exploité en service continu. 

Respecter le service nominal de la machine. 

C. Les canaux de ventilation de la machine sont obstrués, 
le fer actif et les enroulements sont recouverts d'une couche 
calorifuge de fibres fines et de poussières. Ce cas se présente 
le plus fréquemment dans les ateliers de textiles, de ciment, 
de papier et de bois. 

Nettoyer soigneusement la machine et la souf- 
fler à l'air comprimé (sous une pression non supé- 
ricure à 0,2 MPa ')). Avant l'insufflation, s'assurer 
que l'air est propre et sec. Pour l’insufflation d'air 
ne pas se servir d'embouts à bords vifs qui peuvent 
détériorer l'isolation des enroulements. Veiller à ce 
que la poussière soit évacuée vers l'extérieur et non 
chassée d'une partie de la machine dans une autre. 

D. Choix incorrect du sens de rotation pour une machine 
comportant un ventilateur à ailettes inclinées ce qui réduit 
notablement le débit d'air de refroidissement. 

Inverser le sens de rotation de la machine ou 
changer l'inclinaison des ailettes du ventilateur. 

E. Le canal ou la tuyauterie d'air (dans le cas des machi- 
nes refroidies par l'air amené de l'extérieur) présente une 
section insuffisante ou comporte trop de coudes. 

Augmenter la section du canal ou de la tuyaute- 
rie jusqu'à la valeur exigée; diminuer le nombre de 
coudes. 

F. Les épurateurs d'air sont obstrués. 

Nettoyer de la boue et de la poussière les filtres 
en tissu. Ce nettoyage se fait le plus commodément 
à l'aspirateur. Quant aux filtres d'air à huile miné- 
rale, les décrasser tout d’abord au pétrole de lavage, 
les laver ensuite à une solution de bicarbonate de 
soude et d'eau chaude et les remplir finalement 
d'huile fraîche. 

G. Défaut du refroidisseur d'air (voir $ 47). 

Dans une machine ventilée en circuit fermé, 
l'absence de calorifugeage de la canalisation d'air 
de sortie a pour effet d'augmenter l'échauffement 


+ 
1) ! kgf/cm° æ 0,1 MPa (à 1,97 % près). 
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de la machine. Dans de tels cas, il est recommandé 
d'assurer l'isolement thermique de la canalisation 
d'air de sortie. 


$ 3. Echauffement excessif de l’enroulement d’induit 


3-1. Tout l’enroulement d’induit s’échaulfe uniformé- 
ment, la machine a tendance à cracher: la génératrice dé- 
bite ct le moteur consomme un courant supérieur à la valeur 
nominale; la vitesse de rotation du moteur est. inféricure 
à la vitesse nominale bien que la tension du réseau d’ali- 
mentation soit normale (ce dernier cas ne concerne pas les 
moteurs à excilation composée dont la vitesse de rotation 
peut s'élever lorsque la charge augmente). 

Voir $ 2-1, A. 

3-2. En marche à charge normale, la machine tourne 
à une vitesse réduite; tout l’enroulement d’induit s’échauffe 
uniformément, 

La ventilation de la machine est insuffisante à cause de 
mauvaises conditions. 

Ramener la vitesse de rotation de la machine à sa 
valeur nominale: dans le cas d'une génératrice, en 
augmentant la vitesse du moteur d'entraînement ou 
en assortissant des poulies s’il y a une transmission 
par courroie et, dans le cas des moteurs, en aug- 
mentant la résistance de réglage placée dans le cir- 
cuit de l'enroulement dérivation, c'est-à-dire en 
affaiblissant le champ. 

3-3. Les étincelles aux balais d’un pôle sont plus fortes 
que les étincelles aux balais des autres pôles. 

Voir $ 1-12, D. 

3-4. Les étincelles sont plus fortes aux balais d’un pôle 
qu'aux balais des autres pôles. La génératrice ne donne sa 
tension normale qu’à une vitesse supérieure à sa vitesse 
nominale. Le moteur tourne trop vite pour la tension d’ali- 
mentation nominale et la valeur correcte de la résistance du 
rhéostat de réglage. Les bobines inductrices s’échauffent 
uniformément. 

La cause la plus probable est l'alternance incorrecte des 
pôles principaux due à une erreur de couplage de l'une ou de 
plusieurs bobines ce qui a pour effet la production d'un champ 
magnétique anormal et donc la circulation de courants égalisa- 


leurs dans l'induil. 
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Rétablir l'alternance correcte des pôles (voir 
annexe 2). 

3-5. Mêmes constatations que celles indiquées au $ 3-4, 
mais l'échauffement des bobines inductrices n’est pas uni- 
forme. : 

Un court-circuit dans l'une ou plusieurs bobines des pôles 
principaux déforme le champ magnétique. 

Voir $ 1-6, B ainsi que $ 1-12, C. 

3-6. La génératrice s’amorce difficilement. Le moteur 
démarre difficilement, dans certains cas, par à-coups. Dans 
une génératrice à excilation séparée, l’induit s’échauffe 
exagérément tout de suite après la mise à l'excitation, 
l'échauffement des bobines étant non uniforme. Générale- 
ment, l’induit dégage de la fumée. Les lames du collecteur 
auxquelles aboutissent les extrémités de la bobine défec- 
tueuse échauffée de l'induit brûlent; si l’induit comporte 
des connexions équipotentielles, les lames séparées des pre- 
mières par un double intervalle polaire grillent elles aussi. 

A. Défaut d'isolement ou court-circuit entre spires dans 
une ow plusieurs bobines d'induil. 

Localiser les bobines défectueuses (voir an- 
nexe 8), les réparer ou remplacer. 

B. Les bavures produites lors du tournage du collecteur 
onl provoqué un court-circuit dans l'enroulement d'induit 
à travers les lames du collecteur. 

Voir $ 1-2, À. 

C. Il y a un court-circuit dans l'enroulement d'induit 

à travers certaines ailettes ou certaines collereltes mises en 


contact. 
Voir $ 1-2, B. 


$ 4. Echauffement anormal du collecteur 
et des balais 


4-1. Les balais trépident et crachent; la surface du 
collecteur est piquée ou érodée; les balais sont anormalement 
bruyants. 

Voir $ 1-13, À, B, C. 

4-2. Le collecteur se noircit bien que les balais ne cra- 
chent pas, la surface du collecteur est lisse. 

À. Balais de qualité non appropriée. 

Vérifier l’échauffement du collecteur avec” des 
balais d'autres qualités. 


2* 19 


B. Voir $ 1-1, G. 

4-3. Les balais crachent ; les bords des balais sont parfois 
portés à incandescence et brülent ; les accessoireset les tresses 
en cuivre de certains balais s’échauffent exagérément et, 
dans certains cas, brûlent. 

Mauvais contacts aux balais et dans le circuit des conduc- 
teurs et, comme résultat, une répartition non uniforme du cou- 
rant entre les balais. 


Voir $ 1-1, J. 


$ 5. Echauffement anormal des inducteurs 


5-1. Toutes les bobines inductrices s’échauffent uni- 
formément au-dessus de la norme; le moteur tourne trop 
Icntement pour une tension d’alimentation normale. 

Le courant d'excitation est excessif ; la résistance addition- 
nelle dans le circuit d'excitation de l'enroulement dérivation 
est trop faible ou même inexistante. 11 se peut que lors de la 
réparation, les bobines inductrices ont été couplées en paral- 
lèle et non en série (un cas rare). 

Régler la résistance additionnelle à une valeur 
telle que pour la charge et la tension d'alimentation 
nominales la vitesse de rotation du moteur corres- 
ponde à celle indiquée sur la plaque signalétique 
de la machine. 

S'assurer que le couplage des bobines inductrices 
est correct. 

5-2. Toutes les bobines s’échaulfent uniformément; la 
génératrice tournant à la vitesse normale donne une tension 
trop élevée. 

Le courant d’excitation est excessif. Le régulateur de champ 
est en mauvais état ou ne convient pas à la machine. 

Vérifier le bon état du régulateur de champ. Si 
aucun défaut n'est constaté, remplacer le régulateur 
de champ par un autre ayant une plus grande ré- 
sistance. 

5-3. Certaines bobines s’échauffent anormalement, tandis 
qu'une partie de bobines reste froide. Les balais crachent. 
L’induit s’échauffe anormalement. 

A. Défaut d'isolement ou court-circuit entre spires, dans 
une ou plusieurs bobines inductrices. Le courant d’excitation 
s'élève par suite de la diminution de la résistance de l’enrou- 
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lement d'excitation due au court-circuit dans les bobines 
défectueuses. 
Voir $ 1-6, B. 

B. Court-circuit entre l'enroulement dérivation d'une part 
et l'enroulement des pôles auxiliaires ou l'enroulement série 
d'autre part. 1l en résulte un shuntage d'une partie de bobi- 
nes et donc une augmentation du courant d'’excitation. 

Débrancher les extrémités des enroulements déri- 
vation et série et localiser, à l'aide d’une lampe de 
contrôle ou d'un mégohmmètre, l'endroit de court- 
circuit. Si cet endroit est facilement accessible, 
supprimer le court-circuit en rétablissant l'isola- 
tion, sinon, rebobiner ou remplacer la bobine dé- 
fectueuse. 


$ 6. Tension anormale de la génératrice 


6-1. La génératrice ne s’amorce plus. Une aiguille 
aimantée présentée près des épanouissements polaires ne 
donne aucune indication précise sur la polarité (un même 
pôle de la machine attire aussi bien l'extrémité nord que 
l'extrémité sud de l'aiguille). 

La génératrice à perdu son magnétisme rémanent. 

Aimanter la machine depuis une source de cou- 
rant indépendante (batterie d'accumulateurs, ta- 
bleau de distribution commun ou autre génératrice). 
Afin de conserver la polarité correcte de la machine, 
faire passer le courant magnétisant dans l'enroule- 
ment d'excitation dérivation dans le sens corres- 
pondant au fonctionnement normal de la génératrice 
(voir annexe 6). 

Pour éviter tout risque de détérioration de l'iso- 
lation de l’enroulement, établir et interrompre le 
courant magnétisant à travers un rhéostat. 

6-2. Une aiguille aimantée présentée près des épanouisse- 
ments polaires indique une polarité correcte de la génératrice 
mais celle-ci ne produit pas de courant (même après une 
aimantation). 

A. Mauvais calage des balais. Lors du montage des 
machines neuves expédiées en état démonté par le cons- 
tructeur ainsi que pendant l'assemblage des machines qui 
ont été démontées pour l'inspection ou pour la réparation, 
les porte-balais sont parfois installés incorrectement, dans 
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le mauvais sens, de surte que les balais se trouvent forte- 
ment décalés de la ligne neutre bien que la position de la 
couronne porte-balais corresponde aux repères du construc- 
teur. 
Vérifier le calage des balais et les ramener sur 
la ligne neutre suivant les repères du constructeur 
(voir annexe 4). 

B. Mauvais sens de rotation de la machine ou erreur de 
couplage entre l'enroulement dérivation et l'induit. Il en 
résulte que l'action de l’auto-excitation de la machine se 
trouve opposée à l’action du magnétisme rémanent. 

Inverser le sens de rotation ou, en cas d’une 
erreur de couplage, connecter l'enroulement déri- 
vation sur l’induit conformément au sens de rota- 
tion d'après le schéma adjoint à la machine, ou si 
ce schéma n'est pas disponible, d'après le schéma 
normal (voir annexe f). 

C. Mise à la masse en deux endroits de l'enroulement 
d'excilation dérivation. 

Localiser et supprimer les mises à la masse. 

D. Défaut d'isolement ou court-circuit dans une ou plu- 
sieurs bobines inductrices. 

Voir $ 1-6, B. 

E. Court-circuit dans l'enroulement d'induitl, entre les 
lames du collecteur ou entre les ailettes. 

Voir $ 3-6, À, B, C. 

F, Coupure ou mauvais contact dans l'enroulement d'in- 
duit. 

Voir $ 1-8, A. 

G. Erreur de couplage entre le régulateur de champ et la 
machine. 

Vérifier et rétablir le couplage correct du régula- 
leur de champ d'après le schéma du constructeur 
(voir annexe 1). 

H. Coupure ou mauvais contact dans le circuit d’excita- 
tion. Valeur trop élevée (supérieure à celle de la résistance cri- 
tique) de la résistance du circuit d'excitation. Ce défaut se 
présente le plus fréquemment dans le régulateur de champ 
et rarement dans l'enroulement de Ja machine. Bien souvent, 
la cause en est l’encrassement des contacts du régulateur. 

Localiser la coupure ou le mauvais contact (voir 
annexe S) el réparer. Si la coupure est dans l'enrou- 
lement, rebobiner ou remplacer la bobine défec- 
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tueuse. En cas d'une résistance trop forte du circuit 
d'excilation, diminuer la valeur de la partie non 
réglable de la résistance dans le circuit d’excitation. 

Examiner et nettoyer les contacts du régulateur 
de champ. 

I. Voir $ 5-3, B. 

6-3. La génératrice ne s’amorce qu’en cas d’une forte 
pression des balais sur le collecteur. 

A. liésistance de contact trop forte entre le collecteur et 
les balais par suile de l'encrassement. 

Voir $ 1-14, 15. 

B. Voir $ 1-10, B. 

C. Voir $ 1-1, F, 

6-4. La génératrice ne donne pas sa tension normale. 

A. La machine ne lourne pas à sa vilesse normale. 

Vérifier la vitesse de rotation du moteur d'en- 
traînement et le choix correct des poulies en cas 
d'une transmission par courroie, 

B. Voir $ 1-1, A. 

C. Voir $ 6-2, II. 

D. Erreur de couplage entre certaines bobines inductrices. 

Vérifier la polarité des pôles principaux (voir 
annexe 2). 

E. Défaut d'isolement ou court-circuit entre spires dans 
l'une ou plusieurs bobines de l'enroulement d'excitation en 
dérivation. 

Voir $ 1-6, B. 

6-5. La génératrice donne sa tension normale en marche 
à vide mais une tension trop basse en charge. 

A. Baisse de la vitesse du moteur d'entraînement ou pati- 
nage important de la courroie d'entraînement. Si le moteur 
d'entraînement est un moteur asynchrone, son défaut (voir 
$ 16-8 à 16-10) peut être consécutif à une baisse de la vitesse 
de rotation. 

Rechercher et supprimer les causes de la vitesse 
réduite de rotation du moteur d'entraînement en 
charge ou du patinage inadmissible de la courroie. 
Vérifier le circuit rotorique du moteur asynchrone 
(voir $ 16-8 à 16-10). 

B. Ærreur de couplage des pôles auriliaires, c'est-à-dire, 
alternance incorrecte des pôles principaux et des pôles, de 
commutation. Une telle erreur provoque, tout comme une 
erreur de couplage de l’enroulement série, une forte chute 


4 


de tension lors de la marche en charge et s'accompagne géné- 
ralement de la production d'étincelles anormales aux 
balais. 

Vérifier la polarité des pôles auxiliaires (voir 
annexe 2). 

C. Erreur de couplage de l'enroulement série dans une 
généralrice à excitation composée. Le champ magnétique pro- 
duit par l’enroulement série est en opposition avec le champ 
magnétique développé par l'enroulement dérivation. 

Inverser les connexions de l’enroulement série. 
Vérifier la polarité des pôles : «a — on mettant sous 
tension le seul enroulement dérivation, b — en met- 
tant sous tension le seul enroulement série (voir 
annexe 2). 

6-6. En marche à vide, la génératrice donne sa tension 
normale et les balais ne crachent pas. Lorsque la génératrice 
est coupléesur un réseau, sa tension baisse bien qu’elle tourne 
à sa vitesse normale. L’abaissement de tension s'accompagne 
généralement de la production de fortes étincelles aux balais. 

Mise à la masse de l'enroulement dérivation ou du régula- 
teur de champ. Dans le cas où un pôle du réseau est mis à la 
terre en permanence ainsi que dans le cas d’une mise à la 
terre accidentelle consécutive à un défaut quelconque, l'en- 
roulement dérivation de la machine se trouve shunté et le 
champ inducteur est donc affaibli. 

Localiser et supprimer la mise à la masse de l'en- 
roulement dérivation ou du régulateur de champ (voir 
annexe 8). S'il y a mise à la masse à l'intérieur 
d'une bobine, la rebobiner ou remplacer par une 
neuve. 

6-7, La génératrice donne une tension trop élevée aussi 
bien en marche à vide qu’en charge. Aucun autre défaut 
de fonctionnement n’est constaté. 

À. Vitesse de rotation excessive. 

La ramener à la valeur normale. 

B. Résistance trop faible du régulateur de champ. 

Intercaler dans le circuit d’excitation de la géné- 
raltrice une résistance additionnelle fixe, en la 
plaçant en série avec le régulateur de champ ou 
remplacer ce dernier par un autre régulateur ayant 
une plus forte résistance. 

C. Couplage des bobines inductrices en parallèle au lieu 
d'être en série (en cas rare). 
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Si le couplage correct des bobines est mis en 
doute, contacter Île constructeur. 

6-8. En marche à vide, la génératrice donne sa tension 
normale ct le fonctionnement du régulateur de champ cest 
bon. Lorsque la génératrice est couplée sur un réseau, sa 
tension s'élève, la manœuvre du régulateur de champ cest 
sans effet sur la valeur de la tension. Dans certains cas, 
seule une partie du régulateur est inopérante, dans d'autres 
cas, c'est tout le régulateur qui est inefficace. 

Mise à la masse du régulateur de champ ou mise à la terre 
du conducteur reliant le régulateur de champ à l'enroulement 
dérivation de la génératrice. Si le réseau sur lequel débite la 
génératrice est mis à la terre (de façon délibérée ou acciden- 
telle), le régulateur de champ se trouve shunté, en partie 
ou en totalité, le courant d’excitation de la génératrice 
augmente de même que la tension. 

Localiser et supprimer la mise à la masse (voir 
annexe 8). 


$S 7. Répartition inégale des charges 
et fonctionnement instable 
des génératrices couplées en parallèle 


7-1. En cas de variation de la charge de l’ensemble des 
génératrices dérivation, couplées en parallèle, elle se répartit 
inégalement et non proportionnellement aux puissances 
nominales des génératrices. Aux heures de pointe, l’une 
des génératrices assume la plus grande partie de la charge. 

Les caractéristiques externes des génératrices sont difjfé- 
rentes (leurs tensions varient différemment en fonction du débit) 
ou une variation différente de la vitesse de leurs moteurs d'en- 
tratnement. 

Pour obtenir une répartition uniforme automa- 
tique des charges, proportionnelle aux puissances 
nominales des génératrices dérivation, couplées en 
parallèle, il est nécessaire que leurs tensions varient 
d'une même manière et que leurs moteurs d'entrai- 
nement présentent une même baisse relative de 
vitesse entre la marche à vide et la marche à charge 
nominale. Si ces conditions ne sont pas réalisées 
on obtient une répartition uniforme des chaeges 
entre Îes génératrices par un réglage approprié 
de leur excitation. 
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Les charges peuvent être réparties de façon 
uniforme, proportionnelle aux puissances des géné- 
ratrices à caractéristiques externes différentes, soit 
par une augmentation de la chute de tension de la 
génératrice qui prend une plus grande charge, soit 
par une diminution de la chute de tension de la 
deuxième génératrice. On peut y arriver par un 
léger déplacement de la couronne porte-balais à 
condition de ne pas provoquer des étincelles anor- 
males aux balais. La chute de tension de la géné- 
ratrice augmente, si les balais sont décalés de la 
ligne dans le sens de rotation de l’induit, et dimi- 
nuc, lorsque les balais sont décalés en sens inverse. 

Si, par modification du calage des balais, l’on 
n'arrive pas à obtenir une répartition uniforme des 
charges, on peut recommander, en qualité de mesure 
provisoire, d’intercaler une résistance additionnelle 
de faible valeur dans le circuit de la génératrice 
présentant une plus faible chute de tension (cette 
résistance aura pour cffet de réduire le rendement 
de l'installation). 

Des moyens vraiment cfficaces à obtenir une 
répartition uniforme des charges sont le réglage de 
l'entrefer entre les induits et les pôles principaux 
des génératrices et l'emploi d’un enroulement équi- 
potentiel. 

7-2. Dans les machines à double collecteur, la répartition 
des charges varie sans causes apparentes au cours de fonction- 
nement: bien souvent, le nettoyage de lun des collecteurs 
modilie Îla répartition des charges. 

Valeurs inégales de la résistance de contact entre les col- 
lecteurs et les balais ou dans les contacts du système collecteur 
de courant. 

N'utiliser sur les deux collecteurs que des balais 
de même marque. Répartir toutes les barres conduc- 
trices de manière que leur résistance soit la même 
dans les circuits des deux collecteurs. 

Vérifier tous les contacts dans le système d’ame- 
née de courant et dans le système collecteur de cou- 
rant (voir $ 1-1, J). Nettoyer simultanément les deux 
collecteurs. 

Dans certains cas, pour obtenir une répartition 
régulière des charges, on insère dans le circuit de 
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l'un des collecteurs une résistance réglable de 
faible valeur ce qui n'est pas désirable en raison 
d'une augmentation des pertes qui en résulte. 

Une différence non supéricure à 10 % entre les 
courants des deux collecteurs est considérée comme 
admissible. 

7-3. Lors de la marche en parallèle de plusicurs géné- 
ratrices à excitation composée, on constate de fortes varia- 
tions de la charge de certaines génératrices ; il arrive fréquem- 
ment que la polarité de l’une des génératrices se trouve 
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Fig. 1. Schéma de couplage en parallèle des génératrices à ex- 
citation composée avec fil d'équilibre: 


Au As: ampèrenètres, K:1, K,: interrupteurs; RE : régulateur (rhéostat) 
d'excitation : D,, D: disjoncteurs ; EPA : enroulement de pôles auxilai- 
res; ED: enroulement d'excitation dérivation, ES: enroulement d'ex- 
citations série; FE: fil d'équilibre 


inversée et on voit apparaître de forts crachements au collec- 
teur (voir aussi $ 8-2). 

Absence de fil d'équilibre entre les enroulements série des 
génératrices. La stabilité de la marche en parallèle des géné- 
ratrices à excitation composée est impossible à réaliser. 

Poser un fil d'équilibre de section suffisante 
(fig. 1). Pour que le fonctionnement des génératrices 
couplées en parallèle soit stable, la résistance de ce 
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fil d'équilibre doit être inférieure à la somme des 
résistances des enroulements série des deux géné- 
ratrices, il sera encore mieux si sa résistance est 
inférieure à Ja résistance de l'enroulement série de 
chaque génératrice. Si cette condition n'est pas 
réalisée, la marche en parallèle des génératrices 
ne sera pas stable, mème si l’on utilise un fil d'équi- 
libre et les génératrices risqueront de l'amorcer 
avec une polarité inverse de celle que l'on désire. 

Les connexions doivent être faites conformément 
au schéma de la fig. {. Les ampèremètres À, et À, 
et les disjoncteurs D, et D, (s'ils sont utilisés) doi- 
vent être branchés comme il est montré sur la 
figure. Quand ces appareils sont branchés dans le 
même conducteur avec l’enroulement série, il est 
impossible de déterminer une répartition irrégulière 
de la charge entre les génératrices parce que Île fil 
d'équilibre pourra être parcouru par des courants 
d'échange; en outre, si l'un des disjoncteurs vient 
à se déclencher, la génératrice correspondante con- 
tinuera à fonctionner mais en moteur. 

Pour le couplage en parallèle des génératrices 
on ferme d'abord les interrupteurs Æ, et ensuite 
les interrupteurs X,; pour le découplage les opéra- 
tions sont inverses de celles de couplage : on ouvre 
tout d’abord les interrupteurs X, et ensuite les 
interrupteurs X.. 

Pour éviter à l’opérateur toute erreur de manœu- 
vre lors du couplage et du découplage des génératri- 
ces, on peut remplacer les interrupteurs unipolaires 
K, et les interrupteurs bipolaires K, par des inter- 
rupteurs tripolaires. 

En outre, on peut prévoir une petite résistance 
en la plaçant en dérivation sur l’enroulement série 
de la génératrice qui prend la plus grande charge 
et en affaiblissant légèrement par-là l'action due 
à cet enroulement. 

7-4. La charge de la génératrice oscille, aucun autre 
défaut de fonctionnement n’est constaté. 

A. Si les oscillations de la charge sont indépendantes des 
récepteurs, elles sont imputables à un défaut de fonctionnement 
du moteur d'entraînement ou à un palinage non uniforme 
de la courroie d'entrainement. Quand la machine motrice 


28 


est constituée par un moteur asynchrone, un défaut dans le 
rotor de ce dernier peut provoquer des oscillations de la 
charge (voir $ 16-9). 
Remédier au défaut du moteur d'entraînement 
ou supprimer le patinage irrégulier de la courroie. 
B. Alauvais contact au circuit d’excitation de la généra- 
trice. 
Vérifier le circuit d’excitation de la génératrice 
(voir annexe 8). 


$S 8. Désaimantation spontanée et renversement 
d’aimantation d’une génératrice 


8-1. La génératrice dérivation ne s’amorce plus ou la 
polurité des balais est inversée. 

La génératrice est désaimantée ou aimantée en sens inverse 
(renversement d'aimantation). Ce phénomène peut s'observer 
dans le cas où les balais sont décalés de la ligne neutre dans 
le sens de rotation de la machine et, de ce fait, l’enroulement 
d'induit produit des ampères-tours qui créent un flux affai- 
blissant le flux principal développé par l'enroulement déri- 
vation. Si le circuit extérieur de la machine est doué d'une 
forte auto-induction (c'est le cas par exemple des machines 
servant à l'excitation des alternateurs synchrones) il peut 
arriver, en cas d'une diminution rapide du courant dans 
l'enroulement d’excitation dérivation par suite d'un dépla- 
cement trop rapide de la manette du régulateur de champ 
dans le sens d'augmentation de la résistance ou à cause 
d'un mauvais contact au circuit de l’enroulement dérivation, 
que le courant dans l’induit décroisse plus lentement que 
le courant d’excitation. Comme conséquence, les ampères- 
tours résultants pourront changer de signe de sorte que la 
machine sera soit désaimantée soit aimantée dans le sens 
opposé (aura sa polarité inversée). Dans le dernier cas, la 
polarité des balais de la machine sera inversée. 

L'emploi de pôles auxiliaires a pour effet d'accentuer 
l'affaiblissement du flux utile de la machine lorsque les 
balais sont décalés de la ligne neutre dans le sens de rotation. 

Dans le cas des génératrices seules, la désaimantation 
et le renversement d'aimantation provoquent soit la perte 
de tension, soit l'inversion de polarité des balais sans qyon 
constate des symptômes extérieurs particuliers. Dans les 
génératrices couplées en parallèle, la désaimantation et 
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l'inversion de polarité s'accompagnent de lortes étincelles 
aux balais qui se transforment dans certains cas en coups 
de feu circulaire (voir $ 1-16). 

Le renversement d'aimantation des excilatrices des 
allernateurs svnchrones qui se produit en cas d'une varia- 
Lion rapide du courant dans l’enroulement dérivation de 
l'excitatrice peut être aisément expliqué par l'action de 
l'énergie magnétique du rotor, en suivant le parcours du 
courant à l’aide de la fig. 2. Le sens du courant lors du 
fonctionnement normal, avec la polarité désirée de la géné- 
ratrice, est indiqué sur la fig. 2, a. Lorsque la manette du 


a) 
ER 
. ; 
DZ 
EE RE 


Fig. 2. Renversement d'aimantation d'une excitatrice: 
a: sens du courant lors du fonctionnement normal de l’excitatrice : 
b: sons du courant en cas de renversement d’aimantation. 


E : excitatrice, ER : enroulement rotorique de l'alternateur; EPA : enroulement 
des pôles auxiliaires: EE : enroulement d’excitation de l’excitatrice; RE : régula- 
teur d’excitation 


régulateur d’excitation est déplacée trop vivement dans le 
sens d'augmentation de sa résistance ainsi que dans le cas 
où le circuit de l’enroulement dérivation se trouve brusque- 
ment interrompu ct rétabli ensuite en sens opposé (à cause 
d'un mauvais contact au régulateur par exemple), la tension 
de l’excitatrice et le courant dans son enroulement dériva- 
Lion décroissent rapidement et le courant dans le rotor de 
l'alternateur doit donc diminuer lui aussi. Pourtant, le 
champ magnétique décroissant de l'alternateur induit dans 
son enroulement rotorique des extra-courants qui tendent 
à maintenir inchangée l'intensité du courant dans le rotor 
de sorte que ce dernier se transforme d'un récepteur de 
courant en une source de courant. C'est ainsi que le courant 
dans l’enroulement d'excitation de l’excitatrice peut chan- 
ger de sens comme il est montré sur la fig. 2, b. Par rapport 
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A l'enroulement dérivation, ce courant circule dans le sens 
opposé à celui qui correspond au fonctionnement normal 
de sorte que l’excitatrice change de polarilé. Le renverse- 
ment d’aimantation de lexcitatrice peut être également 
pl'ovoqué par un court-circuit accidentel dans l'alternateur. 
Dans ce Cas, le champ décroissant de l'alternateur sera 
aussi maintenu par les extra-courants induits dans l'enrou- 
lement rotorique qui transforment le rotor en une source 
de courant tout à fait de la même manière que dans le 
cas considéré plus haut, et on y obtient la même répartition 
du courant que celle représentée par la fig. 2, b. 

Les étincelles anormales aux balais de l'excitatrice 
peuvent elles aussi provoquer un renversement de son aiman- 
tation. Une brusque apparition d’étincelles nourries entre 
les balais et le collecteur est équivalente à l'introduction 
d'une forte résistance dans le circuit de l'induit de sorte 
qu'une fraction du courant rotorique de l'alternateur se 
dérive vers l’enroulement dérivation de l'excitatrice et 
provoque Île renversement de son aimantation comme il 
est indiqué sur la fig. 2, b. 

Assurer l'aimantation de la génératrice depuis 
une source de courant indépendante, en respectant 
le sens des polarités (voir annexe 6). 

Ramener les balais sur la ligne neutre (voir 
annexe 4). Dans les cas où la désaimantation se 
produit pour le calage des balais sur la ligne neutre, 
décaler les balais de 1 ou 2 lames du collecteur 
dans le sens opposé à la rotation de la machine à 
condition qu'un tel décalage ne compromette la 
bonne commutation et ne produise pas d'étincelles 
anormales aux balais. 

Eviter une augmentation trop brusque de la 
résistance du régulateur d'excitation, c’est-à-dire 
un déplacement trop rapide de sa manette lorsque 
la tension de la génératrice tombe. 

S'assurer du bon état de tous les contacts placés 
dans le circuit de l'enroulement dérivation et du 
régulateur de tension (voir $ 6-2, I). 

Bobiner sur les pôles principaux de la généra- 
lrice un enroulement série auxiliaire de manière 
que ses ampères-tours renforcent ceux de l'enroule- 
ment dérivation. Placer sur les pôles principaux 
de la génératrice une spire en court-circuit en cuivre 
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rouge de section suffisamment grande pour que sa 
résistance soit aussi faible que possible. 

8-2. La génératrice à excitation composée a inversé 
la polarité des balais. 

A. Absence de fil d'équilibre entre les enroulements série 
des génératrices couplées en parallèle (voir $ 7-3). 

Monter le fil d'équilibre (voir $ 7-3). Assurer 
l'aimantation de la génératrice à partir d'une source 
indépendante, en respectant Île sens des polarités 
(voir annexe 6). 

B. L'enroulement série de la génératrice a élé traversé 
par un courant de sens opposé (lors de la décharge d'une batte- 
rie d'accumulateurs, par exemple). 

Monter dans le circuit d’induit un disjoncteur 
directionnel. Procéder à l'aimantation de la géné- 
ratrice. 


& 9. Vitesse de rotation anormale du moteur 


9-1. Le moteur ne démarre pas. Le rhéostat de démarrage 
étant mis en circuit, le courant dans l’induit est absent. 

À. Fusion des fusibles. 

Remplacer les fusibles fondus. 

B. Coupure dans le rhéostat de démarrage ou dans les fils 
c :nducteurs. 

Localiser la coupure à l'aide d’une lampe de 
contrôle ou d’un mégohmmètre et rétablir la con- 
tinuité du circuit. 

C. Coupure dans l'enroulement d'induit. 

Voir $ 1-9. 

9-2. Le courant dans l’induit est normal. Le moteur 
ne démarre pas en charge. Le moteur lancé à la main, prend 
en marche à vide une vitesse exagérée et peul s’emballer. 

A. Affaiblissement ou absence de champ. 

Voir $ 6-2, H. 

B. Défaut d'isolement ou court-circuit entre spires dans 
une ou plusieurs bobines de l'enroulement dérivation. 

Voir $ 1-6, B. 

C. Voir $ 6-4, D. 

D. L'enroulement d'excitation dérivation est mis à la masse 
ou se trouve en contact avec d'autres enroulements, ce qui pro- 
voque son shuntage partiel ou total. 

Voir $ 9-3, B. 
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E. Par suite d'une erreur de couplage de l'enroulement 
d'excilation dérivalion au moteur et au rhéostat de démarrage 
le circuit d'excilation se trouve branché sur la ligne d'une 
même polarilé (fig. 3).| 

Brancher correctement l'enroulement d'excita- 
tion dérivation comme il est indiqué sur la fig. 5. 

9-3. Le motcur démarre à vide, mais ne démarre pas 
en charge. Lorsque le balai du rhéostat de démarrage est 
amené sur Île dernier plat (position de travail), le moteur 
fonctionne normalement. 

L'enroulement d'excitation dérivation est  incorrectement 
branché— après le rhéostat de démarrage (fig. 4). I1 en résulte 


Branche- 
incorrect de 


Fig. 4. 
ment 


Fig. 5. Branchce- 


Fig. 3. Branchement in- 
ment correct del’en- 


correct de l'enroulement 


d'excitation dérivation 
au moteur et au rhéostat 
de démarrage : 


RhD : rhéostat de démarrage; 
EPA : cnroulement des pôles 
auxiliares, ED: enroulement 


l'enroulement d'ex- 
citation dérivation 
d'un moteur à cou- 
rant continu. 


Mêmes symboles que 
pour la fig. 3 


roulement d’excita- 
tion dérivation 
d'un moteur à cou- 
rant continu. 


Mêmes symboles que 
pour la fig. 3 


d'excitation dérivation 


qu'au démarrage l'intensité du courant dans l’enroulement 
d'excitation dérivation est trop faible, les inducteurs ne 
sont pas suffisamment excilés et le moteur ne peut pas déve- 
lopper un couple de démarrage exigé. Au fur et à mesure 
que Ja résistance du rhéostat de démarrage diminue, le 
courant traversant l'enroulement d'excitation dérivation 
augmente et lorsque le balai du rhéostat est positionné sur 
le dernier plot, le fonctionnement du moteur devient nor- 
mal. 
En cas d'emploi d’un rhéostat de démarrage à 
deux bornes, brancher l’'enroulement d’excitation 
dérivation conformément au schéma de la fig. Ÿ 
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9-4. Le courant dans l’induit et dans l’enroulement 
d'excilation dérivation existe. Le moteur ne démarre pas 
ou tourne trop lentement. Les balais crachent. 

À. Coupure ou mauvais contact dans l’enroulement d'induit. 

Voir $$ 1-8, À et 1-9. 
B. Défaut d'isolement ou court-circuit dans l'induit. 
Voir $ 1-2, À, B et annexe 8. 

9-5, A tension d'alimentation nominale, la vitesse de 
rotation du moteur est supérieure à sa valeur normale. 
En outre, le moteur à excitation composée développe un 
couple de démarrage trop réduit. 

A. Décalage des balais de la ligne neutre dans le sens 
upposé à la rotation du moteur. 

Remettre les balais sur la ligne neutre (voir 
annexe 4). 
B. Le régulateur d'excitation est trop résistant. 
Diminuer la résistance du régulateur d'excita- 
tion et, s'il y a lieu, le mettre complètement hors 
circuit. 

C. Défaut d'isolement ou court-circuit entre spires dans 

une ou plusieurs bobines inductrices en dérivation. 
Voir $ 1-6, B. 

D. Dans le moteur à excitation composée, l'enroulement 

série est couplé à flux soustractif avec l’enroulement dérivation. 
Voir $ 6-5, C. 

9-6. À tension d’alimentation nominale, la vitesse de 
rotation du moteur est inférieure à sa valeur normale. 

À. Les balais sont décalés de la ligne neutre dans le sens 
de rotation du moteur. 

Remettre les balais sur la ligne neutre (voir 
annexe 4). 
B. La résistance du régulateur d'excitation est trop faible. 
Augmenter la résistance du régulateur d'’exci- 
talion. 

C. Voir $ 6-7, C. 

9-7. Le moteur pompe. Le moteur démarre facilement 
et fonctionne normalement à charge réduite, mais lorsque sa 
charge augmente et que le champ est affaibli (pour le ré- 
glage de la vitesse de rotation) il commence à pomper, c'est- 
à-dire à produire de fortes oscillations du courant et de la 
vitesse. Si le moteur n'est pas arrêté à temps, il peut s'em- 
baller de sorte que l'intensité du courant peut prendre une 
valeur dangereuse pour la machine. 
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A. Le moteur fonctionne avec un champ très faible (exem- 
ple: un moteur à vitesse réglable). Lorsque la charge augmente, 
la réaction magnétique de l'induit fait croître sa vitesse de 
rotation. 

Dans la plupart des cas, le pompage du moteur 
peut Ôôtre supprimé en décalant les balais de la 
ligne neutre dans le sens de rotation. Si les conditions 
de bonne commutation ne permettent pas de décaler 
les balais jusqu'à une position assurant un fonction- 
nement stable, on peut, pour supprimer à coup sûr 
le pompage du moteur, bobiner sur les pôles prin- 
cipaux un enroulement série auxiliaire à petit 
nombre de spires en vue de renforcer le champ. Le 
plus souvent, il s'avère suffisant d’'enrouler 2 ou 3 
spires (dans les grosses machines une seule spire). 

Dans le cas où les moteurs à excitation composée 
sont utilisés pour la marche à deux sens de rotation, 
il est nécessaire de procéder, simultanément avec 
l'inversion du sens de marche, à la commutation 
de l’enroulement série (voir annexe Î). 

B. Les balais sont décalés de la ligne neutre dans le sens 
opposé à la rotation du moteur ou ne portent sur le collecteur 
que par leur bord d'entrée. 

Voir $ 9-7, À, $ 1-1, C. 

C. L'enroulement série et l'enroulement dérivation sont 
couplés à flux soustractif. 

Voir $ 6-5, C. 
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Chapitre 2 


DÉFAUTS DES MOTEURS ASYNCHRONES 


$ 10. Crachement aux balais et grillage 
des bagues collectrices 


Le moteur crache; certains balais et leurs accessoires 
s'échauffent anormalement et grillent. 

A. Mauvais rodage des balais. 

Roder les balais sur les bagues collectrices au 
moyen du papier de verre. Ïl n’est pas recommandé 
d'utiliser pour le rodage la loile d'émeri (voir an- 
nexe 4). 

B. Les balais ne peuvent pas se déplacer librement dans 
leurs cages ce qui compromet le contact entre les bagues collec- 
trices et les balais. 

Monter des balais avant une dimension telle 
qu'ils puissent se déplacer librement et ne soient 
pas coincés dans les gaines; au besoin, fraiser ct 
roder les balais. Le jeu normal entre le balai et sa 
cage est compris entre 0,2 et 0,3 mm. 

C. Encrassement des bagues collectrices et des balais. 
L'encrassement est dans certains cas provoqué par la péné- 
tration de l'huile à partir du palier. 

Nettoyer les bagues collectrices de la boue et des 
poussières et les essuyer avec un chiffon de toile 
propre non pellucheux, légèrement imbibé d’es- 
sence. Supprimer les causes de pénétration d'huile 
à partir du palier (voir $ 42-2, 42-3, 43-2). 

D. Les bagues collectrices ont une surface non lisse ou ne 
tournent pas rond. 

Rectifier ou tourner les bagues collectrices (voir 
annexe 4). 

E. La pression des balais sur les bagues collectrices est trop 


faible. 
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Régler la pression des balais conformément 
aux normes prescrites par Île constructeur (voir 
annexe 4). 

F. /jalais de qualité non appropriée. 

Utiliser des balais préconisés par le constructeur 

ou des balais de qualité appropriée (voir annexe »). 

G. La densité de courant est répartie de façon non uniforme 

entre les balais. Ce phénomène peut se présenter à cause 

du mauvais contact dans le circuit des porte-balais et des 

connexions ainsi qu'à cause d'une pression non uniforme 

des balais sur les bagues collectrices et d'emploi de balais 
de qualités différentes. 

Vérifier et réparer tous les contacts dans la cou- 
ronne porte-balais, les conducteurs d'amenée de 
courant, les porte-balais et les balais. Régler à une 
même valeur convenable la pression des balais sur 
les bagues collectrices conformément à la qualité 
des balais utilisés (voir annexe 5). N'utiliser que 
les balais de la même qualité. Dans le cas où il est 
impossible d'employer les mêmes balais pour toute 
la machine, répartir les balais disponibles de maniè- 
re que chaque bague collectrice ne comporte que 
des balais de même qualité (voir annexe 4). 


$S 11. Echauffement anormal de la machine 


Voir $ 2. 


$ 12. Echauffement anormal du fer actif statorique 


12-1. Le fer actif du stator s’échauffe uniformément 
bien que la charge du moteur ne dépasse pas sa valeur nomi- 
nale. + 

La tension d'alimentation est supérieure à sa valeur nomi- 
nale. 

Réduire la tension d'alimentation jusqu'à sa 
valeur nominale. Si cela est impossible"à réaliser, 
renforcer la ventilation du moteur et contacter le 
représentant du constructeur sur les procédés per- 
mettant de renforcer la ventilation. Dans le caæoù 
l'échauffement du fer statorique reste quand même 
exagéré après le renforcement de la ventilation et 


37 


il y à un risque de fonctionnement défectueux du 
moteur, remplacer ce dernier par un autre corres- 
pondant à la tension du réseau disponible. Voir 
aussi $ 13-1, C. 

12-2. On constate un échauffement exagéré local du 
fer statorique lors de la marche à vide du moteur pour une 
Lension nominale du réseau. 

À. Il y a des courts-circuits locaux entre certaines tôles 
du fer statorique provoqués par des bavures qui se sont produites 
lors du limage ou à cause du frottement rotor-stator survenant 
pendant le fonctionnement du moteur. 

Enlever les bavures; passer à une lime bien 
aiguillée les endroits de court-circuit; désunir Îles 
tôles en court-circuit et les enduire d'une couche 
de vernis isolant séchant à l'air libre (voir aussi 
$ 12-2, C). 

B. Défaut d'isolement ou court-circuit entre les boulons 
de serrage et les tôles magnétiques (dans les machines de cons- 
truction ancienne). 

Réparer l'isolement des boulons de serrage ou 
remplacer les boulons défectueux par des boulons 
neufs ; dans la plupart des cas cette opération exige 
qu'on procède à un rebobinage partiel ou complet 
de l’enroulement statorique. 

C. Les dents du fer actif sont brûlées dans certains endroits 
el sont soudées par suite des courts-circuits dans l'enroulement 
statorique ou de la mise à la masse de cet enroulement. 

Découper les endroits défectueux. Interposer 
entre les tôles magnétiques défectueuses une mince 
couche de carton ou de mica et les enduire avec du 
vernis isolant. Un tel procédé de dépannage donne 
de bons résultats à condition d'isoler soigneusement 
les tôles magnétiques l'une de l'autre, afin de pré- 
venir la formation de courts-circuits nouveaux. 
En cas d'un grand nombre de tôles avariées, procé- 
der à un nouveau empilage du fer statorique, ce qui 
comporte un rebobinage de l’enroulement du stator. 
Avant de remettre en place l’enroulement statori- 
que, il est nécessaire de faire subir au fer actif un 
essai en vue de s'assurer que les tôles ne sont pas 
en court-circuit. Cel essai est effectué à l'aide d'un 
enroulement magnétisant alimenté par un courant 
monophasé pour une induction magnétique dans 


le fer égale à 1 T (voir section G de l'annexe 10). 
L'absence d'échauffements locaux dans le fer té- 
moignera d'une qualité satisfaisante de la répa- 
ration. 


$S 13. Echauffement anormal 
de l’enroulement statorique 


13-1. On constate un échauffement uniforme de tout 
l’enroulement statorique. 

A. Le moteur est surchargé ou sa ventilation est défectueuse. 

Voir $ 2. 

B. La tension aux bornes du moteur est inférieure à sa 
valeur nominale de sorte que pour une puissance nominale le 
moteur se trouve surchargé en courant. 

Elever la tension jusqu'à sa valeur nominale 
ou réduire la charge jusqu'à la valeur nominale 
du courant. 

C. L'enroulement statorique est couplé en triangle alors 
qu'il devrait l'être en étoile. 

Coupler l'enroulement statorique en étoile. 

13-2. L'enroulement statorique s’échauffe exagérément 
par endroits. L’intensité du courant dans les phases n’est 
pas la même. Le moteur grogne fortement et ne développe 
pas son couple moteur normal. 

À. Court-circuit entre spires dans l'enroulement stato- 
rique. 

Voir annexe 8, B. 

B. Erreur de couplage des bobines d'une phase; inversion 

de l'une ou plusieurs bobines. 
Voir $ 16-12, A. 

C. Mise à la masse en deux endroits de l’enroulement d'une 
phase. 

Localiser, à l'aide d’un mégohmmètre ou d'une lampe 
Lémoin, l'endroit de mise à la masse de l’enroulement (voir 
annexe 8) ct l’éliminer; rebobiner, au besoin, les bobines 
défectueuses. 

D. Court-circuit entre deux phases. 

Rechercher l'endroit du court-circuit (voiræan- 
nexe 8). Réparer ou rebobiner la partie défectueuse de 
la bobine. 
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$ 14. Echauffement anormal 
de l’enroulement rotorique 


14-1. Tout l’enroulement rotorique s’échauffe unifor- 
mément. Le moteur tourne trop lentement. On ne constate 
aucun autre défaut de fonctionnement. 

Voir $2 et $ 13-1, B. 

14-2. Le rotor ct parfois le stator s’échauffent anormale- 
ment. Le moteur « grogne » , le courant dans l’enroulement 
statorique est fortement variable. Le moteur démarre diffi- 
cilement en charge et ne prend pas sa vitesse de rotation 
normale ; le couple moteur est inférieur à sa valeur nominale, 

Le défaut est dû à un mauvais contact dans le circuit 
du rotor. Dans un moteur à rotor bobiné peuvent se présen- 
ter des cas À à E: 

À. Mauvais contact aux soudures des parties frontales de 
l'enroulement ou au point neutre, aux connexions entre les 
tiges ou aux connexions entre les groupes parallèles. 

Vérifier avec soin toutes les soudures dans l'enrou- 
lement du rotor; refaire celles des soudures qui 
sont en mauvais état ou élèvent un doute. Si l'exa- 
men superficiel ne permet pas de déceler les mauvai- 
ses soudures et les défauts indiqués au $ 14-2, B à E 
ne sont pas constatés, procéder à la vérification des 
soudures dans l’enroulement rotorique par la métho- 
de de la chute de tension (voir annexe 8). 

B. Mauvais contact aux connexions entre l'enroulement cl 
les bagues collectrices. 

Vérifier les contacts des conducteurs aux endroits 
de leur raccordement à l'enroulement et aux bagues 
collectrices. 

C. Mauvais contact aux balais ou contact affaibli du 
mécanisme de court-circuitage du rotor et de relevage des balais 
dû à une défectuosité mécanique, à un encrassement ou à une 
pénétration d'huile. 

Voir $10, À à E. 

D. Mauvais contact aux endroits de connexion entre les 
bagues collectrices et le rhéostat de démarrage. 

Vérifier le bon état des contacts aux endroits de 
raccordement des fils aux sorties du rotor et du 
rhéostat de démarrage. 

E. Mauvais contact dans le rhéostat de démarrage provo- 
qué, par exemple, par une mauvaise porlée des balais. 
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Vérifier el nettoyer les contacts et les balais du 
rhéostat de démarrage. 

F, Mauvais contact entre les tiges du rotor en court- 
circuit et les couronnes de court-circuit à cause du détachement 
des tiges ou d'une rupture des couronnes (en un seul ou plusieurs 
endroits). Dans certains cas, on peut observer la rupture des 
tiges dans les encoches du rotor. 

Localiser la rupture (voir annexe 8), ressouder ou 
remplacer la tige rompue du rotor. 

14-3. Le moteur à rotor bobiné démarre à vide, le circuit 
rotorique étant ouvert. Lors du démarrage en charge, le 
moteur prend trop lentement sa vitesse et son rotor s’échauffe 
anormalement. 

Court-circuit entre les collerettes consécutives dans les 
Lêtes de bobine ou dans l’enroulement du rotor; mise à la 
masse en deux endroits de l’enroulement rotorique. 

Vérifier avec soin si les collerettes voisines des 
têtes de bobine ne sont pas en contact ; en cas de court- 
circuit, les déplier. S'assurer que les collerettes ne 
sont pas mises en court-circuit par des coulées d'étain 
laissées après la soudure; si c’est le cas, enlever les 
coulées. Mesurer la résistance d'isolement du rotor 
et en cas de mise à la masse de l’enroulement rotori- 
que ou des bagues collectrices, supprimer le défaut. 
Pour les procédés à employer en vue de localiser un 
court-circuit, voir annexe 8. 

Après avoir détecté la partie court-circuitée de 
l'enroulement, remplacer ou rebobiner les bobines (ou 
les sections) défectuceuses. Ne pas se contenter d'une 
remise en état d'un isolement local, étant donné que 
l'échauffement anormal aboutit le plus souvent 
à la détérioration de l'isolation de toutes les bobines 
en court-circuit ce qui risque de produire de nou- 
veaux courts-circuits. 


$ 195. Echauffement anormal des bagues collectrices 
et des balais 


15-1, Les bagues collectrices et les balais s’échauffent 
anormalement, 
A. l'orles étincelles aux balais. 
Voir $ 10. 
B. Pression exagérée des balais sur les bagues collectrices. 


«x 
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Régler la pression des balais conformément à leur 
qualité (voir annexe »). 

C. Ventilation insuffisante des bagues collectrices et des 
balais (dans le cas des moteurs à bagues fermées). L’échauf- 
fement s'accompagne généralement d’un crachement aux 
balais et d'une usure accélérée des balais et des bagues. 

Renforcer la ventilation des bagues collectrices 
et des balais par installation d'un ventilateur ou en 
augmentant la quantité ou les dimensions des ailet- 
tes de ventilation; augmenter le nombre et les di- 
mensions des canaux de ventilation dans le cof- 
fret. Contacter le représentant du constructeur pour 
les recommandations. 

Dans certains cas, il est utile de pratiquer sur la 
surface frottante des balais quelques gorges longitu- 
dinales et transversales profondes de 3 mm et larges 
de { mm comme il est indiqué sur la fig. 2 de l’an- 
nexe 7. Le nombre de telles découpures doit correspon- 
dre aux dimensions des balais. La fonction de ces 
découpures consiste à renforcer la ventilation et le 
refroidissement des balais ainsi qu'à évacuer des gaz 
à partir de la surface frottante des balais. 

Parfois, il y a intérêt à pratiquer sur les balais 
des gorges hélicoïdales (voir annexe 4). 


$ 16. Vitesse de rotation anormale du moteur 


16-1. Le moteur ne démarre pas. 

Le courant dans le stator est inexistant à cause de la fusion 
des coupe-circuils ou du déclenchement d'un disjoncteur défec- 
lueux. 

Nonter des fusibles neufs ; dépanner le disjoncteur. 

16-2. Le moteur ne démarre pas; étant lancé à la main, 
il fonctionne par à-coups et produit un ronflement anormal: 
l’une des phases du stator n’est pas alimentée. 

Coupure dans l'une des phases du réseau ou coupure interne 
dans l'enroulement statorique couplé en étoile (les phéno- 
mènes qui se déroulent dans le moteur en cas de coupure interne 
dans l'enroulement statorique couplé en triangle sont décrits 
au $ 16-11). 

Si la coupure d'une phase se produit au cours du fonction- 
nement du moteur, ce dernier peul continuer à tourner avec 
le couple moteur nominal mais sa vitesse diminue fortement 
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et l'intensité du courant augemente d'une manière telle 
qu'en l'absence de protection à maximum de courant lenrou- 
lement statorique ou rotorique risque de se brûler. 
Vérifier au voltmètre la tension entre les bornes 
du stator. Si l’une des phases du réseau présente une 
coupure ou si la tension dans toutes les trois phases 
n'est pas symétrique (par exemple, en cas de fusion 
du coupe-circuit ou de coupure dans l'une des phases 
au primaire du transformateur) supprimer le défaut 
du réseau. Si ce dernier est en bon état, on est en 
présence d'une coupure dans l'enroulement statorique 
(pour localisation d'une coupure dans l’enroulement, 
voir annexe 6). 

16-3. Le moteur ne démarre pas bien que la tension 
aux bornes du stator soit nominale, et que l’intensité du 
courant dans toutes les trois phases du stator soit la même, 
toutes les trois tensions mesurées sur les bagues, pour un rotor 
à l’arrêt en circuit ouvert, soient égales (dans un moteur 
diphasé, les tensions entre les bagues médiane et extrême 
sont égales entre elles alors que la tension entre les bagues 
extrèmes est égale à 1,4 fois celle entre les deux premières). 

À. Coupure dans deux (ou trois) phases du rhéostat de 
démarrage ou dans les conducteurs reliant le rotor au rhéostat 
de démarrage. 

Localiser à l'aide d'un mégohmmètre ou d’une 
lampe de contrôle l'endroit de coupure et réparer 
(voir annexe 8). 

B. Une forte attraction unilatérale du rotor par le stator 
à cause d'une usure excessive des coussinets de palier ou du dé- 
placement des flasques ou des bâtis de paliers. 

16-4. Le moteur branché sur le réseau d’alimentation 
ne tourne pas: il « colle» ; étant retiré de cet état, il prend 
de la vitesse et continue à fonctionner normalement. Un 
tel phénomène se présente plus spécialement avec les moteurs 
à cage d’écureuil. 

Le choix du rapport du nombre d'encoches du stator et 
du rotor est défavorable. Le collage se manifeste le plus 
fortement lorsque le nombre d'encoches du stator est égal au 
nombre d'encoches du rotor. Le rapport défavorable du nom- 
bre de dents provoque une brusque réduction du couple ini- 
ial du moteur. Voir la note pour le $ 16-7. « 

Monter un rotor ayant un autre nombre d’enco- 
ches. 
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Pour éviter le phénomène de collage et le phéno- 
mène de rampage (voir $ 16-7), les constructeurs 
emploient l'inclinaison des encoches du rotor par 
‘apport aux encoches du stator, c'est-à-dire dispo- 
sent Îles encoches du rotor sous un petit angle par 
rapport à l'axe de l'arbre [26]. 

16-5. Le moteur à rotor bobiné démarre lorsque le circuit 
rotorique cest ouvert. 

Court-circuit dans le rotor. 

Voir $ 14-38. 

Il convient de remarquer que parfois le moteur se 
met à tourner bien que son enroulement rotorique 
soit en bon état. La mise en marche du moteur s'ex- 
plique dans ce cas par l’action du couple moteur 
développé par l'hystérésis et les courants de Foucault 
ainsi que par la présence de larges bandages sur 
le rotor. Le couple moteur de la machine est dans ce 
cas très faible. Dans de tels cas, aucun remède ne 
s'impose puisque le moteur est en bon élat de marche. 

16-6. Le moteur à cage d’écureuil démarre facilement 
à vide mais ne démarre pas en charge. 

Charge au démarrage trop élevée. 

Réduire la charge au démarrage. 

16-7. Le moteur à cage ne prend pas sa vitesse de rota- 
Lion normale, mais présente un phénomène dit de « rampage » 
ct commence à fonctionner d’une manière stable à une vitesse 
réduite qui est plusieurs fois inférieure à la vitesse nominale 
(est égale à 1/7, 1/11, 1/13, etc. de la vitesse nominale; les 
dénominateurs de ces fractions sont des nombres impairs 
non divisibles par 3). Le rampage se présento le plus souvent 
pour une vitesse égale à 1/7 de la vitesse nominale. Pourtant, 
dans le cas où le rotor est forcé à tourner à une vitesse 
supérieure à cette valeur, il s'accélère et prend sa vitesse 
nominale pour continuer à fonctionner normalement. 

La forme de la courbe traduisant la répartition de l'induc- 
tion magnétique dans l'entrefer s'écarte d'une sinusoïde. La 
cause principale de ces écarts est un rapport défavorable du 
nombre d’encoches du stator et du rotor pour un nombre don- 
né de pôles de la machine. Dans ce cas, la courhe d’induction 
magnétique comporte des harmoniques supérieurs de l'in- 
duction magnétique de l'ordre 5, 7, 11, 13, etc. (une courbe 
non sinusoïdale peut étre représentée par la somme d’une 
sinusoïde fondamentale ou, comme on l’appelle, lharmoni- 
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que de premier rang, et des sinusoïdes d'ordre supérieur dont 
les fréquences sont 9, 7, 11, ete. fois supérieures à la fréquen- 
ce fondamentale). Ces harmoniques créent des champs qui 
tournent dans l’espace à une vitesse qui est 5, 7, 11, etc. 
fois inférieure à la vitesse de rotation du champ magnétique 
produit par l'harmonique fondamental. Les couples moteurs 
développés par les harmoniques supérieurs apportent des 
distorsions dans la courbe du couple moteur résultant et 
peuvent exercer un effet de freinage sur le moteur pendant 
son démarrage. 

La fig. 6 montre la courbe Z qui traduit la variation du 
couple moteur en présence d’un harmonique de rang 7 de 


Fig. 6. Courbe de variation du 
couple 4/7 d'un moteur asyn- 
chrone en fonction du glisse- 
ment en présence d'harmoni- en 
ques supérieurs Glissement 


l'induction magnétique. On voit que cette courbe comporte 
un creux. Si la valeur de ce creux est suffisamment grande, 
de manière que Île couple de démarrage A/; développé par le 
moteur se trouve insuffisant pour surmonter le couple ré- 
sistant 47. le moteur atteint le point a et commence à fonc- 
tionner d'une façon stable, à une vistesse qui est approxi- 
mativement égale à 1/7 de la valeur nominale. 

La courbe 2 de la fig. 6 correspond au couple moteur 
normal lorsque la courbe d'induction magnétique ne com- 
porle pas d’harmoniques supérieurs. 

Remplacer le rotor par un autre ou supprimer 
l'harmonique de rang 7 de l'induction en rebobinant 
l'enroulement statorique, en employant à cette fin 
un bobinage à deux couches à pas raccourci (de 
l'ordre de 6/7). La courbe 3 correspond au couple 
moteur dû au septième harmonique de l'induction. ?) 


1)1] convient de remarquer que les constructeurs prennent des 
mesures en vue d'empêcher les phénomènes de collage et de rampage 
(voir $ 16-4) ainsi que des bruits anormaux (voir $18-3). C'est pourquoi 
dans les machines industrielles ces phénomènes ne se présentent que 
très rarement. On les rencontre surtout dans les cas où la mackme 
a été rebobinée pour un nombre de pôles différent de celui pour lequel 
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16-8. A charge nominale, le moteur tourne avec une 
vitesse inférieure à la valeur nominale. 

À. Tension d'alimentation réduile. 

Elever la tension jusqu'à la valeur nominale ou, 
si cela est impossible, réduire la charge pour éviter 
un échauffement anormal du moteur. 

B. Mauvais contact dans le circuit du rotor. 

Voir $ 14-2. 

C. fésistance trop élevée dans le circuit du rotor (les con- 
ducteurs entre le rotor et le rhéostat de démarrage sont trop 
longs ou de section insuffisante, le rhéostat n'est pas éliminé 
du circuit ou est en mauvais état, etc.). 

Augmenter la section des conducteurs; réparer 
le rhéoslat: placer le rhéostat de démarrage plus près 
du moteur. 

D. L'enroulement du stator est couplé en étoile alors qu'il 
devrait l'être en triangle. 

Coupler en triangle l'enroulement statorique. 

16-9. La vitesse de rotation du rotor est inférieure à la 
valeur nominale ct oscille fortement même avec une faible 
charge; le courant dans le stator présente de fortes pulsations. 

Mauvais contact dans le circuit rotorique. 

Voir $ 14-2. 

16-10. Le moteur fonctionne d’une façon stable à la 
demi-vitesse nominale et grogne fortement surtout pendant 
le démarrage. Etant lancé jusqu’à la vitesse nominale, le 
moteur continue à fonctionner normalement mais, lorsque 
la charge augmente, la vitesse du moteur tombe de nouveau 
jusqu’à la moitié de sa valeur nominale. 

Coupure dans une phase du rotor. La coupure peut se pré- 
senter dans l’enroulement du rotor, dans les balais, dans le 
rhéostat de démarrage ou dans les raccordements entre Île 
rotor et le rhéostat de démarrage. 

Localiser, avec un mégohmmètre ou une lampe 
de contrôle, l'endroit de coupure et rétablir la 
continuité du circuit (voir annexe 8). 

16-11. Le moteur démarre facilement et fonctionne nor- 
malement à charge nominale mais l’intensité du courant 
dans les phases n’est pas identique (dans l’une des phases 
clle est de 73 * plus élevée que dans les deux autres) ct la 


elle a été construite, sans respecter le rapport entre le nombre d'en- 


coches du stator et celui du rotor, nécessaire pour le nouveau nombre 
de pôles ou en remplaçant le rotor par un autre pris à une autre machine. 
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vitesse de rotation du rotor est inférieure à la valeur nomi- 
nale. L’enroulement d’une phase du stator reste froid. 

Coupure interne dans l'une des phases de l'enroulement 
statorique S'il s'agit des phases couplées en triangle. T1 en 
résulte un triangle ouvert de sorte que le moteur démarre 
facilement. Mais étant donné que seules deux phases fonction- 
nent, la puissance du moteur se trouve réduite de 1/3. 
L'échauffement du moteur dépend, dans ce cas, de la charge 
et peut rester dans les limites admissibles (pour les phéno- 
mènes qui se produisent dans le moteur en cas de coupure 
dans l'enroulement statorique couplé en étoile, voir $ 16-2). 

Localiser la coupure (voir annexe 8); si elle est 
à l'intérieur de la bobine, remplacer ou rebobiner 
cette dernière. 

16-12. Le moteur démarre difficilement et grogne for- 
tement; l'intensité du courant est différente dans toutes les 
trois phases et, en marche à vide, dépasse la valeur nominale. 

A. L'une des phases de l'enroulement statorique est inver- 
sée (fig. 7 et 8). Ce phénomène se produit plus spécialement 


a) C  b) CI a) C5 b) C6C! 
he ee FX L À 
C6S. C4 C4 [OA \ 

co7es op" (5 Ver me re 


Fig. 7. Couplage en étoile cor- Fig. 8. Couplage en triangle 
rect (a) et incorrect (b) des correct (a) et incorrect (b) des 


phases phases 


avec des moteurs comportant six sorties de l’enroulement. 

Sa cause est le mauvais couplage entre les sorties sur la pla- 
que de bornes ou un repérage incorrect des bornes. 

Refaire les connexions des sorties sur la plaque 

à bornes conformément au schéma des couplages 

accompagnant le moteur ou, si ce schéma n'est pas 

disponible, d’après les symboles littéraux des sorties 

de l’enroulement, en procédant d'après le schéma 

des couplages normaux indiqués dans l'annexe Îf. 

Si les symboles littéraux sont absents cet il s'avè- 

re impossible de vérifier le schéma des connexions'de 

l'enroulement, rechercher le couplage correct des 
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éonnexions de sortie de l'enroulement comme il 
est indiqué dans l'annexe 2. 

B. Couplage incorrect de l'interrupteur au moteur. Ce cas 
peut se présenter avec les moteurs à cage d’écureuil dont Île 
démarrage s'effectue par le passage de l'étoile au triangle 
à l'aide d'un inverseur spécial. 

Vérifier et rétablir le couplage correct de l’inver- 
seur au moteur. 


$ 17. Attraction unilatérale du rotor 


Pendant la marche le rotor heurte le stator. 

A. Inégalité de longueur de l'entrefer entre Le stator et le 
rolor provoquée par: une usure excessive des coussinets de 
paliers, un déplacement des flasques de paliers, une installation 
incorrecte des bâtis de paliers, une déformation du fer statorique 
ou rotorique, un gauchissement de l'arbre. 

Vérifier le jeu entre les tourillons et les coussi- 
nets (les normes pour ces jeux sont indiquées dans 
l'annexe 12) et, s’il y a lieu, regarnir les coussinets ou 
les remplacer; vérifier l’entrefer entre le rotor et le 
stator (voir annexe 12); en cas d'absence des tiges 
de centrage dans les flasques de paliers ou dans les 
bâtis de paliers, les mettre en place; en cas de défor- 
mation du fer statorique, le passer à la lime bien 
aiguillée, en prenant soin d'éviter la formation de 
bavures (voir aussi $ 12-2, A et $ 12-2, C) ; en cas de 
déformation du fer rotorique, le tourner ou rectifier 
à la meule; vérifier la rectitude de l'arbre (voir 
annexe 12). 

B. Aotor mal équilibré. 

Procéder à l'équilibrage du rotor (voir annexe 14). 

C. Défaut d'isolement entre les spires et courts-circuits 
dans l'enroulement statorique ou erreur de couplage des phases 
du stator (voir $ 16-12). Il en résulte une asymétrie du flux 
magnétique de sorte que Île rotor subit une attraction unilaté- 
rale. Dans ces conditions, le rotor est attiré vers la face du 
stator opposée à l'endroit de défaut étant donné que, dans ce 
dernier, le flux magnétique sera affaibli à cause de l'action 
démagnétisante de la partie court-circuitée de l’enroulement. 

Pour la localisation de courts-circuits, voir l'annexe 8 et 
pour le couplage correct des enroulements, les annexes { et 2. 
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$ 18. Bruit anormal de la machine !) 


18-1. Le motcur ronfle fortement. L’intensité du courant 
n’est pas la même dans toutes les phases. L’échauffement de 
l’enroulement statorique n’est pas uniforme. 

A. Court-circuit dans l'enroulement statorique. 

Voir $ 1-6, B. 

B. Mauvais couplage de l’enroulement slatorique. 

Voir $ 16-12. 

C. Nombre de spires inégal dans les bobines de l'enroule- 
ment statorique. On n'observe le ronflement que dans le cas 
d'emploi d'un enroulement à plusieurs voies couplé en trian- 
gle. Lorsque toutes les bobines sont connectées en série et les 
phases sont couplées en étoile, le nombre inégal de spires 
dans les bobines ne provoque pas de ronflement, c'est seule- 
ment l'intensité du courant qui est différente dans les 
phases. 

Déconnecter toutes les trois phases et les voies 
d'enroulement l'une de l’autre. Faire passer, à tour 
de rôle, un courant alternatif dans chaque phase (en 
cas de connexion de toutes les bobines en série) ou 
dans chaque dérivation (en cas de connexion en paral- 
lèle) et mesurer avec un voltmètre la chute de tension 
dans les groupes de bobines. Pour les groupes de 
bobines comportant un plus faible nombre de spires 
la tension sera plus faible que sur les groupes de 
bobines en bon état. La différence maximale admis- 
sible entre les tensions sur les groupes de bobines ne 
doit pas dépasser 5 %. 

Cet essai peut être effectué aussi bien avec un 
rotor mis en place qu'avec un rotor sorti. Lorsque le 
rotor est mis dans le moteur, l'essai peut s'effectuer 
pour une tension nominale. Avec un rotor sorti ou 
avec un rotor à cage monté dans le moteur, la tension 
à appliquer au stator ne doit pas dépasser 15 à 20 % 
de la tension nominale du moteur. 

Le nombre de spires dans les bobines statoriques 
peut être également vérifié, en alimentant le moteur 
du côté rotor (pour un moteur à rotor bobiné). 


« 
1) Pour les causes générales du bruit anormal dans les machi- 
nes, voir $ 45. 
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18-2. Le fonctionnement du moteur est normal mais 
on entend un ronflement de note basse. L’intensité du courant 
est la même dans Loutes les trois phases. 

Les groupes de bobines sont répartis de façon asymétrique 
dans le cas où l'enroulement statorique comporte plusieurs déri- 
valions (fig.9, a). La répartition asymétrique se manifeste 


a) UC! b) Ci C1 


Fig, 9. Répartition asymétrique (a) et symétrique (b) des grou- 
pes de bobines d’une phase de l’enroulement statorique d’un 
moteur asynchrone triphasé à six pôles en cas de deux bran- 
ches parallèles 


surtout en cas d'un entrefcer irrégulier entre le stator et le 
rotor et peut provoquer dans certains cas une vibration de 
la machine. 

Vérifier avec soin ct rétablir l’entrefer régulier 
entre le rotor et le stator (voir annexe 12). 

Assurer le couplage de l’enroulement statorique 
en se conformant au schéma de la fig. 9, db en répartis- 
sant les groupes de bobines de chaque dérivation 
uniformément sur toute la circonférence du stator. 
I] convient de remarquer que le couplage d'après le 
schéma de la fig. 9, b est difficile à réaliser surtout 
dans le cas de machines mullipolaires à tension 
élevée, étant donné le croisement des connexions 
entre les groupes de bobines. C'est la raison pour 
laquelle les constructeurs réalisent bien souvent les 
enroulements à dérivations conformément au schéma 
de la fig. 9, a. 

Augmenter l'entrefer de 10 à 20 %, en tournant 
le rotor sur un tour à métaux. Pourtant, on doit avoir 
en vue qu'un entrefer augmenté compromet le 
facteur de puissance de la machine. 
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18-3. En marche, le moteur produit un fort ronflement 
de tonalité aiguë (un sifflement) qui disparaît dès que le 
courant cest coupé. Parfois, le ronflement s'accompagne 
d’une forte vibration. 

Vibration des dents du stator et du rotor par suite d'un 
choix défavorable du rapport du nombre d'encoches du stator 
et du rotor 1261. A l'instant où les axes de certaines dents du 
stator et du rotor s'amènent en coïncidence, il se produil en- 
tre elles une attraction unilatérale. Pour illustrer ce phéno- 
mène, la fig. 10 représente à un certain instant la disposition 


Fig. 10, Disposition mu- 
tuelle instantanée des 
dents statoriques ct rolo- 
riques d’un moteur asyn- 
chronc 


des dents du stator et du rotor pour un moteur qui comporte 
24 dents dans le stator et 25 dents dans le rotor (les dents 
dont les axes sont en coïncidence sont hachurées). Lors de la 
rotation du rotor, la force d'attraction se déplace à grande 
vitesse en provoquant la vibration de l'arbre du rotor. Si la 
rigidité mécanique du stator n'est pas suffisante, ces forces 
peuvent également provoquer une vibration du stator. 

Les vibrations mécaniques qui se produisent dans un 
milieu élastique, qui est l'air, provoquent un sifflement. 
L'intensité du sifflement dépend de la valeur de la défor- 
mation des organes de la machine, de la fréquence de la force 
magnétique, des propriétés élastiques du matériau et des 
propriétés acoustiques de la machine [5]. « 

L'expérience montre que les vibrations les plus fortes et 
respectivement le bruit (le ronflement) peuvent atteindre 
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une valeur dangereuse en cas de résonance lorsque la fré- 
quence des oscillations forcées des organes de la machine 
(du rotor, par exemple) coïncide avec la fréquence des oscil- 
lations propres. Dans de tels cas, le fonctionnement du moteur 
peut s'avérer impossible à cause du frottement rotor- 
stator. 

L'expérience montre également que le ronflement peut 
se produire aussi dans des moteurs dont les enroulements 
slatoriques sont réalisés avec un nombre fractionnaire d’en- 
coches par pôle et par phase, par exemple pour q = 2!/, 
31/:, 41/,, etc. 

En plus des causes de ronflement qui viennent d’être 
considérées indiquons encore le ronflement (« chant») des 
moteurs asynchrones qui est propre à tous les dispositifs 
électromagnétiques à courant alternatif et qui s'explique 
par des phénomènes de magnétostriction. Ces phénomènes 
consistent en changement de forme des corps ferromagnétiques 
sous l'influence de l'aimantation. Lorsque le rotor tourne, 
ses dents se déplacent par rapport aux dents du stator, ce 
qui provoque une pulsation du flux magnétique et celui-ci 
produit à son tour des variations périodiques brusques de la 
valeur d’'induction magnétique dans les dents du stator et du 
rotor. La variation périodique du volume des dents qui en 
résulte constitue la cause du ronflement. Un ronflement 
anormal provoqué par cette cause s’observe en cas d'une 
forte saturation magnétique des dents des moteurs. 

Pour remédier à ce défaut, il est nécessaire d’ins- 
taller un nouveau rotor ayant un autre nombre 
d'encoches. Mais dans le cas où l’on ne cherche qu'à 
diminuer le ronflement, on peut procéder au tourna- 
ge du rotor en vue d'augmenter l’entrefer entre le 
stator et le rotor. Il est recommandé de consulter 
dans ce cas le représentant du constructeur. Un affai- 
blissement de bruit peut être également obtenu par 
la pose de la machine sur une fondation élastique. 

Voir aussi la note pour le $ 16-7. 


$ 19. Recouvrement des bagues collectrices 
par un arc électrique 


Pendant le démarrage du moteur, les bagues collectrices 
sont recouvertes par un arc électrique. Dans les moteurs 
à vitesse réglable (c'est-à-dire avec les balais appliqués en 
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permanence) ce recouvrement peut s'observer parfois aussi 
pendant la marche du moteur. 

A. Les bagues collectrices et les balaïs sont encrassés par la 
poussière de cuivre et de charbon ou par une autre poussière. 
En cas d'un entretien mal soigné les conducteurs des balais 
des phases voisines peuvent se mettre en court-circuit. 

Maintenir en bon état de propreté et en bon état 
de marche les bagues collectrices et les balais. En cas 
d’encraissement avec de l’huile, éliminer les causes 
de pénétration de l'huile sur les bagues. 

B. L'air environnant est trop humide ou renferme des va- 
peurs d'acide et d'alcalis. 

En cas de tensions élevées sur le rotor, assurer 
une isolation complémentaire de toutes les parties 
conductrices des balais et de la couronne porte-balais 
(enrouler avec du ruban, enduire de vernis, etc.) ou 
remplacer le moteur par un autre correspondant 
à l'ambiance donnée. 

C. Coupure dans les connexions entre le rotor et le rhéostat 
de démarrage ou dans le rhéostat lui-même. 

Vérifier la continuité électrique des connexions 
entre le rotor et le rhéostat de démarrage; s’il y a 
une coupure ou un mauvais contact dans les 
connexions, réparer. 

L'opinion selon laquelle les recouvrements se- 
raient provoqués par des surtensions qui apparaissent 
au rotor à l'instant de démarrage du moteur est tout 
à fait erronée. Si les connexions entre le rotor et Île 
rhéostat de démarrage sont en bon état et constituent 
un circuit fermé, le rotor ne peut pas devenir le 
siège des surtensions dangereuses qui peuvent être 
cause du recouvrement. 

Il n'est pas recommandé de mettre sous tension le 
moteur si le rhéostat de démarrage est ouvert. Lors- 
que le rhéostat de démarrage comporte un contact 
d'ouverture, il convient de placer les balais du 
rhéostat sur le premier plot de travail avant de met- 
tre en marche le moteur et dans lo cas d'un rhéostat 
à liquide il convient d'immerger légèrement les 
électrodes dans le liquide. 

«xt 


Chapitre 3 
DÉFAUTS DES MACHINES SYNCITRONES 


$ 20. Défauts de l’excitatrice 


Voir chap. f. 


$ 21. Crachement aux balais et grillage 
des bagues collectrices 


Voir $ 10 et 15. 


$ 22. Echauffement anormal de toute la machine 
Voir $ 2. 


« 


$ 23. Echauffement anormal du fer actif statorique 


23-1. Le fer actif du stator s’échauffe uniformément 
bien que la charge de l’alternateur ne dépasse pas sa valeur 
normale. 

A. L'alternateur fonctionne sous une tension supérieure à la 
valeur nominale. T'élévation de la tension fait croître les 
pertes dans le fer ce qui provoque son échauffement élevé. 
En même temps que l'échauffement du fer, on constate 
évidemment un échauffement anormal de l’enroulement 
statorique (voir $ 24-1) alors que l'augmentation du courant 
d'excitation provoque un échauffement élevé de l’enroulement 
d’excitation (voir $K25). 

Réduire la tension jusqu'à sa valeur nominale. 

B. L'alternateur tourne à une vilesse inférieure à la valeur 
nominale à cause du mauvais fonctionnement du moteur d’en- 
tratnement (dans le cas d'un alternateur autonome) où à cause 
d'une baisse de la fréquence du réseau. 
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Réparer le moteur d'entraînement ou prendre 
des mesures pour rétablir la valeur normale de la 
fréquence du réseau. 

23-2. Le fer actif s’échauffe anormalement par endroits 
en marche à vide de l'alternateur sous la tension nominale. 


Voir $ 12-2. 


$ 24. Echauffement anormal 
de l’enroulement statorique 


24-1. Tout l’enroulement s’échauffe uniformément. 

Surcharge de l'alternateur ou échauffement anormal du fer 
actif statorique. 

Voir $ 2, À, Get 23-1. 

24-2. Une partie de l’cenroulement statorique s’échauffe 
anormalement. Les tensions entre phases sont différentes. 
L'alternateur produit un ronflement anormal et fume. 

Si l'on ne désaccouple pas à temps l'alternateur du réseau 
et ne coupe pas la tension d'’excitation, l’avarie peut pro- 
voquer un incendie. 

Court-circuit entre spires, court-circuit entre deux phases 
ou mise à la masse de l’enroulement statorique en deux endroits. 


Voir $ 13-2, A, Cet D. 


$ 25. Echauffement anormal 
de l’enroulement d’excitation 


25-1. L'échauffement d’excitation s’échauffe anormale- 
ment. Le courant d’excitation est trop intense. 

À. L''allernateur fonctionne sous une tension supérieure 
à la valeur nominale ou tourne à une vitesse inférieure à la 
valeur nominale. 

Voir $ 23-1. 

B. L'alternateur fonctionne avec un facteur de puissance 
réduit, c'est-à-dire que sa puissance réactive est trop grande. 
Îl' en résulte une forte augmentation du courant d'excitation. 

Réduire la charge réactive ou (dans le cas de l'al- 
ternateur seul) prendre des mesures en vue d'amélio- 
rer le facteur de puissance; remplacer des moteurs 
faiblement chargés par des machines moins puissan- 
les; éviter le fonctionement des moteurs en maxche 
à vide; en cas de couplage en parallèle de plusieurs 
transformateurs, veiller à ce que tous les transforma- 
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teurs fonctionnent à pleine charge et que les trans- 
formateurs superflus soient débranchés; installer 
des condensateurs statiques ou un compensateur 
synchrone. 

C. Court-circuit entre spires ou mise à la masse en deux 
endroits de l'enroulement d'excitation. Un tel défaut s’accom- 
pagne généralement d’une vibration de la machine (voir 
$ 44-3, C). 

Pour rechercher l'endroit de défaut, voir l'annexe 8. 


$ 26. Echauffement anormal des bagues collectrices 
et des balais 


26-1. Les bagues collectrices ct les balais s’échauffent 
anormalement ce qui s'accompagne généralement de crache- 
ment aux balais. 

Voir $ 15 et annexe 4. 


$ 27. Echauffements locaux dans les turbo-alternateurs 


27-1. Echauffement anormal des nervures et des parois 
transversales de la carcasse de stator, des plateaux de serrage 
du fer statorique ct de la clavette de fixation des plateaux. 

La machine est parcourue par des courants vagabonds qui 
sont produits par des flux magnétiques sortant en dehors de 
limites du fer actif du stator. Ces courants vagabonds prennent 
naissance en cas d'une forte saturation du fer actif du stator. 
Généralement ils circulent même en cas d’une légère éléva- 
tion de la tension au-dessus de la valeur admissible de 5 %. 
Par suite de la saturation, une fraction du flux magnétique 
quitte le fer actif et embrasse les circuits métalliques dans 
la carcasse du stator (fig. 11). Les lignes d'induction magné- 
tique du flux principal passant par le fer actif du stator sont 
représentées en trait continu alors que les lignes d'induction 
magnétique qui dérivent vers la carcasse du stator sont 
montrées en pointillé. Le flux dérivé produit dans la machi- 
ne une f.é.m. alternative. Les courants qui circulent le long 
des nervures se ferment généralement à travers les parties 
frontales de la carcasse: parois transversales, les plateaux 
de serrage et les paquets extrêmes de fer actif. 

Les courants vagabonds peuvent prendre une forte va- 
leur et provoquer des échauffements anormaux de ces orga- 
nes de la machine. On constate un échauffement particulic- 
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rement élevé des clavettes (fig. 12) qui fixent les plateaux 
de serrage (la fixation des plateaux au moyen de clavettes 


Fig. 11. Flux magnétiques 
se dérivant vers la carcasse 
d'un turbo-alternateur 


se rencontre dans certains types de turbo-alternateurs d'an- 
cienne construction) et des segments des paquets extrêmes 
de fer actif aux endroits où ils sont en contact avec les queues 


Fig. 12. Fixation du plateau 
de serrage du stator d'un 
turbo-alternateur : 


1:clavette; 2: nervure; 3: canal 
de ventilation, 4:fer actif; 5: 
plateau de serrage 


d’aronde des nervures (voir fig. 11). Dans certains cas, l'échauf- 
fement excessif des contacts dans ces organes peut provo- 
quer leur soudage et produire des étincelles. 

Le moyen le plus efficace permettant d'éliminer 
ou de réduire l'intensité des courants vagabonds est 
le fonctionnement à tension normale. 

I] convient de remarquer que l'échauffement 
excessif des plateaux de serrage, des clavettes et des 
paquets extrèmes de fer actif peut être égalentnt 
provoqué par d’autres causes (voir $ 27-3). C'est 
pourquoi, avant de procéder au dépannage, il faut 
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s'assurer par un essai à vide et un essai en court- 
circuit que le diagnostic est correct. 

27-2. Echauffement anormal des flasques, de la paroi 
et du revêtement de la carcasse du stator, des flasques internes 
et des boulons fixant les flasques sur la carcasse. 

Une partie du flux magnétique se forme en dehors du fer 
actif stalorique. Va fig. 13 montre les lignes de flux magnéti- 
que qui dérivent vers les parties constitutives d’un turbo- 
alternateur. Ce flux magnétique étant variable, les courants 


Fig. 13. Lignes magnétiques 


DE se dérivant vers les divers 
ESLHÈE organes constitutifs d'un tur- 
EL ba-alternateur : 


\: 
$ 


1: dispositif d'étanchéité des 
flasques; 2: diffuseur; 3: flas- 
que; 4: boulon; 5: tableau in- 
térieur ; 6: ventilateur; 7: rotor; 
s:fer actif; 9: paroi de la car- 
casse 


À 


de Foucault, qui en résultent, provoquent l’échauffement 
des parties constitutives du turbo-alternateur. 

L'examen des parcours empruntés par les lignes de flux 
magnétique dérivé montre que ces lignes se concentrant 
essentiellement près de l'arbre du rotor ainsi que dans les 
flasques intérieurs au voisinage du ventilateur du rotor. 
C'est pourquoi, l'échauffement le plus élevé peut s'observer 
justement en ces endroits. Vu cette circonstance, les construc- 
teurs usinent les éléments se trouvant en ces endroits (les 
dispositifs d'étanchéité et les diffuseurs) en métal amagnéti- 
que. 

Pour réduire l’échauffement des flasques près de 
l'arbre du rotor et celui des flasques intérieurs, il est 
recommandé d'augmenter les dimensions des pièces 
intercalaires en métal amagnétique. Dans ce même 
but, il est recommandé de remplacer les boulons d'acier 
servant à la fixation des flasques, par des boulons 
en Jailon, 
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27-3. Echauffement anormal des parties frontales des 
enroulements statoriques, des plateaux de serrage du fer 
statorique, des clavettes, des plateaux de fixation, des 
flasques et des paquets extrêmes de fer actff. 

Cet échauffement est provoqué par les flux de fuite émanant 
des parties frontales de l'enroulement statorique. 

Un échauffement particulièrement élevé de ces parties 
s'observe dans les turbo-alternateurs d'ancienne construc- 
tion. 

Les flux de fuite des parties frontales de l’enroulement 
(fig. 14) se ferment à travers le paquet extrème 7 du stator, 


Fig. 14. Schéma de ferme- 
ture des lignes magnétiques ET Eu 


de fuite des parties fronta- d Ed Er 
les de l'enroulement stato- 

rique : 

1:fer du stator; 2:flasque; 3: 


frette du rotor; 4: plateau de ser- 
rage 


Ÿ 


lo flasque 2, la frette du rotor 3, le plateau de serrage 4 (la 
pièce intercalaire en métal amagnétique de la frette n'est 
pas hachurée sur la figure). 

Le flux à travers des parties frontales de l'enroulement, 
qui est un flux variable, provoque l’échauffement des pièces 
se trouvant à leur voisinage. Le degré d'échauffement dépend 
de l'intensité des champs qui sont, à leur tour, déterminés 
essentiellement par la construction des têtes des bobines de 
l'enroulement, ainsi que par les propriétés du matériau dont 
sont faits les plateaux de serrage et les frettes de l'enroule- 
ment statorique. C'est ainsi qu'on constate un échauffement 
très élevé des parties frontales des enroulements des turbo- 
alternateurs d’'ancienne construction réalisées sous forme de 
fourches massives. Leur échauffement qui provoque parfois 
la carbonisation des isolants et la détérioration des soudures 
peut occasionner une avarie de la machine. 

La détérioration des soudures par suite de leur échauf- 
fement peut être également favorisée par leur disposition 
à des endroits où l'induction du flux de fuite est élevé. 

Les plateaux de serrage, s'ils sont en acier magnétique 
ordinaire et les flasques du stator subissent aussi un échauf- 
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fement considérable surtout aux endroits d'entrée du flux 
de fuite. 

Les clavettes fixant les plateaux de serrage peuvent être 
échaulfées par des courants induits par le flux de fuite dans 
des circuits fermés qui peuvent être constitués par exemple 
par le plateau de serrage, la clavette, les boulons de fixation 
des têtes des bobines et l’applique métallique sur lJÎa 
partie frontale. L'échauffement des clavettes est également 
provoqué par des courants de Foucault dus au flux de 
fuite. 

La suppression ou la réduction des échauffements 
qui se produisent pour des causes énumérées ci-dessus 
n'est possible qu’au prix des dispositions construc- 
tives compliquées. C’est ainsi que, dans les turbo- 
alternateurs modernes, on y arrive grâce à l'emploi 
d'enroulements statoriques à deux couches à pas 
raccourci, à une disposition conique des têtes des 
bobines, à l'emploi des frettes du rotor écartées ou 
des frettes en acier amagnétique (dans le cas où 
clles sont emmanchées sur le tambour de rotor), 
à l'emploi des plateaux de serrage en métal amagné- 
tique ainsi qu'à l'abandon des clavettes qui ont été 
utilisées autrefois pour la fixation des plateaux de 
serrage. 

Le seul moyen simple permettant d'atteindre le 
même but est la réduction de la charge en courant de 
la machine. 

Etant donné que l’échauffement des clavettes, des 
plateaux de serrage et des paquets extrêmes de fer 
actif, ainsi que celui des flasques peut être provoqué 
par d’autres causes (voir $ 27-1 et 27-2) il est néces- 
saire, pour établir la cause réelle des échauffements 
anormaux, de faire subir au turbo-alternateur un 
essai à vide et un essai en court-circuit. En marche 
à vide, la tension dans l’enroulement statorique est 
augmentée de 10 % par rapport à la tension nomina- 
le. L'essai en court-circuit est effectué pour une 
intensité nominale et, en cas des grosses machines, 
pour un courant égal à 80 de la valeur nominale. 
Pour rechercher les causes d'un échauffement anor- 
mal des pièces non massives (par exemple, des clavet- 
tes) il peut s'avérer suffisant d'effectuer chacun 
de ces essais durant une demi-heure. 
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Si l'échauffement anormal des pièces s'observe en 
court-circuit et n’est pas constaté en marche à vide, 
c'est l'indice que sa cause est constituée par les 
flux de fuite des parties frontales de l'enroulement ; 
si l'échauffement se manifeste également en marche 
à vide, la cause en est les flux qui se dérivent vers 
les parties constitutives de la machine !). 

27-4. Echauffement anormal de certaines portions de 
la surlacc du rotor, des cales d’encoche près des extrémités 
du tambour de rotor et des frettes aux endroits de leur emman- 
chement sur le tambour de rotor. 

Charge asymétrique du stator ou court-circuit asymétrique. 

En cas d’une charge asymétrique du turbo-alternateur il 
se produit dans le tambour du rotor un flux magnétique qui 
provoque la circulation des courants à double fréquence 
(100 Ifz) traversant une couche extérieure relativement min- 
ce. Ces courants se ferment par des surfaces de contact entre 
les cales d’encoche et les dents du rotor (principalement au 
voisinage des faces frontales du rotor) ainsi qu'entre les 
cales d'encoche et les dents avec frettes. La quantité de cha- 
leur dégagée dans ces contacts est si grande que la tempéra- 
ture peut s'élever jusqu'à 500 ou même 700 °C: il peut en 
résulter le grillage des frettes aux endroits de leur mise sur 
le tambour de rotor. Cette température élevée réduit la 
résistance mécanique du métal ce qui est surtout dangereux 
pour les frettes (on connaît des avaries par suite des fissu- 
res dans les frettes et de l'écrouissement des frettes aux 
endroits de leur placement sur le tambour de rotor). En 
outre, les échauffements excessifs peuvent présenter un 
danger pour les isolants de l'enroulement statorique. 

Une charge déséquilibrée est surtout dangereuse pour les 
rotors dont les frettes sont réalisées en fil d'acier (seulement 
dans les machines d'ancienne construction); il se produit 
alors une fusion de l’étain et un affaiblissement des verrous 
sur les frettes ce qui peut provoquer une avarie du turbo- 
alternateur. 


1) Parmi les échauffoments locaux des organes d'un turbo-alter- 
nateur indiqués au $ 27-1, 27-2 et 27-3, les plus dangereux sont les 
échauffements des clavottes (on connaît de grosses avaries provoquées 
par la détérioration des clavettes) ct des parties frontales de l’enrou- 
lement statorique, alors que les échauffements des flasques et dés 
nervures de la carcasse n entraînent aucun danger immédiat pour 
la machine. 
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Il est nécessaire de supprimer le déséquilibre. 
Les règles d'utilisation des centrales électriques et 
des réseaux adimettent, pour les turbo-alternateurs 
un service continu à pleine charge avec un déséquili- 
bre des courants dans les phases non supérieur à 10 % 
du courant nominal. Dans ces conditions, le courant 
ne doit dépasser la valeur nominale dans aucune 
phase. Pour une charge réduite, dont la valeur est 
déterminée par des essais, les alternateurs peuvent 
fonctionner avec un déséquilibre plus accentué des 
courants dans les phases. 

L'usine « Electrossila » admet pour une charge 
continue une asymétrie des courants (c'est-à-dire le 
rapport de la différence entre le courant maximal et 
le courant minimal au courant maximal) jusqu'à 
10 % pour les turbo-alternateurs comportant des 
frettes cemmanchées sur le tambour de rotor et 
jusqu'à 15 % pour les alternateurs comportant des 
frettes écartées. Le courant dans la phase la plus 
chargée ne doit pas dépasser la valeur admise pour 
les conditions de fonctionnement données en cas de 
charge symétrique. 


$ 28. Absence de tension en marche à vide 
de l’allernateur 


28-1. L’excitatrice ne donne pas de tension. 
Voir $ 0. 
28-2. L’excitatrice donne une tension normale mais le 
courant dans Île circuit d’excitation de l’alternateur est absent. 
C'oupure ou mauvais contact dans les portions du circuit 
d'excitation de l'allernateur énumérées ci-dessous aux points 
A à G. 
À. Dans le régulateur magnétique. 
Vérifier et réparer le régulateur magnétique. 
B. Dans les connexions entre les pôles d'un rotor à pôles 
saillants. 
Vérifier le bon état des connexions interpolaires 
des bobines. 
C. Dans les connexions de sortie de l'une ou plusieurs 
bobines inductrices d'un rotor à pôles saillants. 
Réparer les connexions de sortie. Si cela est 
impossible, remplacer les bobines. 
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D. Dans les conducteurs reliant l'enroulement aux bagues 
collectrices. 

Mesurer la résistance de l'enroulement. Si la 
résistance est nettement supérieure à sa valeur no- 
minale ou le rotor présente une ruplure, ouvrir les 
conducteurs et les réparer. 

FE. Dans les conducteurs reliant l'excitatrice aux bagues 
collectrices. 

Vérifier avec un mégohmmètre ou une lampe de 
contrôle les conducteurs de raccordement ; en cas de 
rupture, rétablir, la continuité. 

F. Entre les bagues collectrices et les balais à cause d’une 
forte usure des balais, de l’encrassement ou de l'oxydation des 
surfaces de contact, etc. 

Nettoyer avec soin de la boue les bagues collec- 
trices, les balais et les porte-balais; remplacer les 
organes usés. 

G. À l'intérieur d'une bobine inductrice (cas rare). 

Pour la localisation et les remèdes, voir annexe 8. 

28-3. À la mise à l’excitation de l’alternateur, l’excita- 
trice fournit un courant trop intense. Dans certains cas, 
on constate aussi un crachement aux balais de l'excitatrice 
comme dans le cas d'un court-circuit (voir $ 1-16, D). 

Court-circuit entre les conducteurs reliant l'excitatrice aux 
bagues collectrices ou entre les bagues collectrices. 

Le courant d'excitation peut également prendre une 
valeur excessive en cas d'un court-circuit de l’une ou plu- 
sieurs bobines inductrices mais dans ce cas l'alternateur donne 
sa tension normale. 

Rechercher à l'aide d'un mégohmmètre ou d’une 
lampe de contrôle l'endroit de court-circuil et 
réparer. 


$ 29. Tension en marche à vide 
de l'alternateur seulement entre deux phases 


L’excitation est en bon état mais on n'obtient dans l’enrou- 
lement statorique de l'alternateur que la tension entre deux 
phases. 

Coupure dans l'une des phases de l'enroulement statorique 
en cas de couplage en étoile ou rupture dans deux phases de 
l'enroulement en cas de couplage en triangle. 
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Localiser et supprimer la rupture (voir annexe 8). 
Si la rupture est dans les raccordements extérieurs de 
l’enroulement, rétablir Ja continuité. Quand la rup- 
Lure se présente à l’intérieur de la bobine, la rempla- 
cer ou rebobiner. 


$ 30. Tension trop basse en marche à vide 
de l'alternateur 


30-1. L’excitatrice ne donne pas la tension nominale. 
Voir $ 6-1 à 6-6. 

30-2. La vitesse de rotation de l'alternateur est trop 
lente. 

Voir $ 23-1, B. 

30-3. La tension de l'alternateur à vitesse nominale 
de rotation ct courant nominal d’excitation est inféricure 
à sa valeur nominale. 

A. Voir $ 13-1, C. 

B. Une ou plusieurs bobines de chaque phase de l'enroule- 
ment slalorique sont couplées incorrectement et développent 
des flux opposés (voir $ 31-1). 

Rétablir le couplage correct de l’enroulement 
statorique. 

C. Erreur de couplage des bobines inductrices à cause par 
exemple d'une alternance incorrecte des bobines à bobinage 
à droile et à gauche. 

Vérifier la polarité des bobines et assurer leur 
couplage correct (voir annexe 2). 

D. Court-circuit entre spires ou mise à la masse en deux 

endroits de l'enroulement d'excitation (voir aussi $ 25, C). 
Pour localiser et réparer, voir annexe 8. 


$ 31. Inégalité des tensions entre phases 
de l’alternateur en marche à vide 


£A 31-1. Les tensions entre phases sont différentes, l’enroule- 
ment statorique est froid. 

Une ou plusieurs bobines de l'enroulement statorique sont 
connectées incorrectement (sont inversées) et développent des flux 
opposés, le nombre de connexions incorrectes des bobines n'élant 
pas le même dans les trois phases. Une telle erreur de couplage 
se rencontre rarement. 
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Vérifier les connexions des bobines et, en cas 
d'une erreur, rétablir les connexions correctes. 


31-2. Voir $ 24-2. 


$ 32. Oscillations de tension de l'alternateur 


La tension de l’alternateur oscille en permanence aussi 
bien en marche à vide qu’en marche à charge, la vitesse 
de rotation est constante. 

Mauvais contact au circuit d'excitation. 


Voir $ 28-2. 


$S 33. Oscillations de puissance et d'intensité 
du courant d’un alternateur seul 


Voir $ 7-4 et $ 32. 


$ 34. Défauts observés lors de la marche en parallèle 
des alternateurs 


34-1. Le fonctionnement en parallèle des alternateurs 
est instable, le courant et la puissance oscillent. Ce « pom- 
page » peut devenir si grand que l’alternateur se décroche. 

Les indices de décrochage d'un alternateur sont les 
suivants: le courant statorique et la puissance présentent 
de fortes oscillations, leurs sauts sont nettement supérieurs 
à la valeur nominale et atteignent une valeur telle que les 
aiguilles des appareils de mesure dépassent l'échelle; la 
tension aux bornes de l’alternateur et entre les barres oscille, 
en tombant généralement au-dessous de la norme; le courant 
rotorique subit de fortes oscillations autour de sa valeur 
nominale: les alternateurs produisent généralement un 
ronflement dont la tonalité varie au rythme du pompage des 
appareils de mesure. 

A. Défaut du régulateur du moteur d'entraînement. La 
différence entre les déséquilibres de marche des moteurs d'entrat- 
nement (machines à vapeur et moteurs à combustion interne) 
de certains alternateurs est trop grande surtout dans le cas où 
l'enroulement d'amortissement n'est pas utilisé dans les épa- 
nouissements polaires du rotor. 

Réparer les régulateurs des moteurs d’entraîne- 
ment ; installer des réactances entre les alternateurs 
et les barres collectrices. Contacter le représentant 
du constructeur. 
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B. La stabilité dynamique du système complexe sur lequel 
sont couplés les alternateurs est perturbée. Cette perturbation 
peut avoir pour causes le couplage ou le désaccouplage d'un 
ou plusieurs alternateurs ou d'un ou plusieurs récepteurs impor- 
tants ainsi que les modifications du schéma des connexions du 
réseau, les avaries sur le réseau et surtout les courts-circuits. 

Parmi les mesures permettant d'élever la stabi- 
lilé de fonctionnement on peut indiquer : un débranche- 
ment rapide des tronçons en court-circuit, le forçage 
d'excitation en cas de courts-circuits, l'emploi de 
rebranchement automatique des lignes, le sectionne- 
ment des lignes de transport de grande longueur, etc. 

Etant donné que les actions à entreprendre par le 
personnel de service dépendent de toute une série de 
conditions il est nécessaire, en cas de pompage, de 
se conformer à l'instruction locale en vigueur à la 
centrale donnée. 

34-2. L'alternateur n'est plus excité. Le régime de 
fonctionnement de l'alternateur est modifié: le courant 
rotorique est voisin de zéro, la tension entre les barres do 
l'alternateur est trop basse, la puissance lue sur le wattmè- 
tre est inférieure à sa valeur normale, le courant dans le 
stator est supérieur à sa valeur nominale, l'aiguille du pha- 
semètre passe dans le quadrant capacitif, le wattmètre accuse 
une consommation de puissance réactive. L’alternateur s'est 
mis à fonctionner en régime asynchrone. 

Voir $ 28. 

D'après les règles en vigueur (voir « Règles d'uti- 
lisation des centrales et réseaux électriques ») il est 
admis de faire fonctionner le turbo-alternateur en 
régime asynchrone sans excitation pendant: 30 mn. 
Pour les turbo-alternateurs employant des rotors 
à frettes en fil d'acier ou des dents empilées, un tel 
fonctionnement n'est pas autorisé. La charge admis- 
sible pour le régime asynchrone est déterminée 
par les résultats des essais. 

En ce qui concerne les alternateurs hydrauli- 
ques munis ou non d'unenroulement d'amortissement, 
leur fonctionnement en régime asynchrone n'est pas 
toléré. C'est pourquoi on doit les désaccoupler du 
réseau si l'on n'arrive pas à rétablir l'excitation. 

34-3. L’alternateur fonctionne en moteur. Les indices 
lémoignant du fonctionnement d’un alternateur en moteur 
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sont les suivants: l'invorsion du sens de l'énergie active (le 
wattmètre dévie en sens inverse); la consommation de puis- 
sance réactive généralement accrue; le courant statorique 
pout présenter une valeur légèrement inférieure à la valeur 
nominale; la tension du stator ainsi que le courant et Ja 
tension d'excitation restent inchangés. 

Non-arrivée de vapeur, de combustible ou d'eau par suite 
d'un défaut du régulateur du moteur d'entraînement. 

Réparer le régulateur. 

Un alternateur peut fonctionner en moteur pen- 
dant un temps illimité; ce temps ne dépend que des 
conditions de fonctionnement du moteur d’entraî- 
nement. 

34-4. Des courants d’échange commencent à circuler 
entre les alternateurs couplés en parallèle bien que l’exci- 
tation soit correctement réglée. Dans le cas des alterna- 
teurs à neutre sorti fonctionnant en parallèle, les courants 
égalisateurs peuvent passer également par le conducteur 
neutre. 

Les formes de la courbe de f.é.m. des alternateurs sont très 
différentes. 

Monter des bobines de réactance entre les alter- 
nateurs et les barres collectrices ainsi que dans le fil 
neutre. En mesurant les courants égalisateurs, on 
doit prendre en considération leur fréquence élevée 
et utiliser pour les mesures seuls les appareils dont les 
indications ne dépendent pas de la fréquence (de 
préférence les appareils thermiques). 


$ 35. Aimantation de l'arbre 


L'arbre est fortement aimanté (ce défaut se présente 
surtout avec les machines synchrones à grande vitesse). 
Défaut de symétrie du champ magnétique dû à un court- 
circuit entre spires de l'enroulement rotorique. 
Désaimanter l'arbre (voir annexe 9). 


$ 36. Déplacement axial du rotor 
d’un turbo-alternateur 


Un déplacement axial du rotor d'un turbo-alternateur 
peut se produire par suite de ses particularités constructives 
et pour des causes qui ne sont pas indiquées au $ 46 pour 
toutes les machines électriques. 
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Ën marche à vide, aussi bien sans excitation qu'avec 
excitation, le rotor présente un battement axial normal dans 
les deux sens. En charge, il se produit un déplacement du 
rotor dans un sens et ce déplacement augmente avec la charge. 
Le déplacement du stator dans le sens opposé au déplacement 
du rotor fait croître, au lieu de diminuer, le déplacement du 


Fig. 15. Différentes positions d'un rotor à frettes magnétiques par 
rapport au stator: 

a: en cas de symétrie des axes magnétiques du stator et du rotor; 
b: en cas d'asymétrie des axes des champs do fuito dans les parties 
frontales de l’enroulement statorique ct des axes magnétiques du 
stator et du rotor (un jeu important du rotor dans un seul sens, dû 
au positionnement incorrect du stator): c: position établic du rotor 
en cas d'asymétrie des axes des champs de fuite dans les parties fron- 
tales de l'enroulement statorique et les frettes du rotor on cas d'un 
positionnement préalable correct du stator. 


1: axe magnétique des frettes du rotor; 2: axe des champs de fuite des parties 
frontales de l'’enroulement statorique ;8 : plateau de serrage ; 4: axe magnétique du 
stator; 5: fer actif du stator; 6: partie frontale de l’enroulement statorique; 
7 : frette de rotor; 8 : tambour de rotor; 9: axe magnétique du rotor 


rotor dans le sens précédent jusqu’à la butée, et la pression 
sur le palier augmente jusqu’à provoquer l'usure de la face 
frontale du coussinet. 

Le rotor est muni de frettes en acier ordinaire et non en 
acier amagnétique spécial. La position normale du rotor par 
rapport au stator, en cas d'une symétrie parfaite des axes 
magnétiques, est représentée sur la fig. 15, a. Si les axes des 
champs do fuite des parties frontales de l’enroulement 
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statorique et les axes magnétiques des frettes présentent une 
asymétrie par rapport à l’axe du champ magnétique princi- 
pal, le rotor sera déplacé, lors de la marche en charge de 
l'alternateur, dans un seul sens à cause de l'interaction entre 
les champs de fuite et les champs des frettes parce que l'effort 
axial dû aux champs de fuite des parties frontales de l'enrou- 
lement est plus grand que celui provoqué par les champs 
magnétiques principaux (fig. 19, b). 

Pour déterminer la nature des frettes, c’est-à-dire 
pour établir si elles sont magnétiques ou amagnéti- 
ques, on présente près d'elles une aiguille magnétique. 
Si l'aiguille est attirée c'est l'indice que la frette 
est magnétique, dans le cas contraire elle est amagné- 
tique. 

Pour remédier au déplacement axial du rotor lors 
de la marche en charge de l'alternateur, il est néces- 
saire de déplacer le stator dans le sens de déplacement 
du rotor si les frettes sont magnétiques et dans le 
sens opposé si les frettes sont amagnétiques. Le 
déplacement du stator dans le sens de déplacement du 
rotor, c’est-à-dire l'éloignement de la frette du rotor 
des parties frontales de l’enroulement statorique d'un 
côté de l'alternateur et le rapprochement de l’autre 
côté de la machine permet d'équilibrer l’action des 
champs de fuite des parties frontales de l’enroulement 
statorique sur les frettes. 

Il en résulte que le rotor occupe une certaine 
position médiane (fig. 19, c). 

C'est d'après cette position qu'il convient d'ins- 
taller les paliers afin d'éviter le heurt du rotor con- 
tre l’un d'eux et de rendre autant que possible égaux 
les jeux axiaux du rotor dans les deux sens. 

Etant donné qu'un écart, même minime, du 
rotor à partir de cette position médiane pourra 
provoquer son déplacement jusqu'à la butée contre 
le bout du coussinet (par suite des efforts toujours 
plus grands exercés du côté où la distance entre les 
axes des parties frontales de l’enroulement et de la 
frette devient plus faible), le battement rodial du 
rotor doit être rendu aussi petit que possible mais en 
tenant compte de la dilatation thermique du roéer. 

Il résulte de ce qui précède que le déplacement 
du stator modifie la position en coïncidence des axes 
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du stator et du rotor (fig. 15, c) de sorte que lors de 
la marche à vide d’un alternateur excité le rotor 
pourra subir un certain déplacement dans le sens 
opposé et pourra donc heurter l'un des paliers; un 
tel phénomène se présente assez souvent avec les 
rotors à frettes magnétiques. Si cet heurt est peu 
considérable, le battement du rotor peut être laissé 
tel quel, mais s’il y a à redouter que le rotor pourra 
provoquer l'usure du bout du coussinet, il est néces- 
saire de gratter le coussinet ou de déplacer le palier. 


$ 37. Démarrage en asynchrone difficile 


d’un moteur synchrone 


37-1. Voir $ 16-1, 
37-2. Le moteur ne démarre pas; le courant est absent 


dans l’une des phases du stator. 


Voir $ 16-2. 


37-3. Le moteur ne démarre pas ou démarre mais ne 


prend pas sa vitesse normale; l'intensité du courant cst 
identique dans toutes les trois phases. 


A. La tension du réseau au démarrage est trop basse; le 


démarrage du moteur est assuré depuis une prise non appropriée 
de l'autotransformateur ou à travers une réactance mal choisie. 
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Mesurer la tension du réseau aux bornes primaires 
de l'autotransformateur de démarrage ou de la 
réactance ; si cette tenson est de 10 à 15 % inférieure 
à la valeur minimale, elle peut être la cause de ce 
que le moteur ne démarre pas. Dans ce dernier cas il 
convient d'élever la tension du réseau jusqu'à la 
valeur nominale. Si cela est impossible, ou si la 
tension du réseau s'avère normale, il convient, pour 
élever la tension de démarrage, de commuter le 
moteur sur le plot suivant de l’autotransformateur 
de démarrage ou de la réactance. 

En cas d'emploi d'un autotransformateur à prises 
sur le primaire, on peut élever la tension secondaire 
(de démarrage) par des commutations! convenables 
de l'enroulement primaire. 

Quand le démarrageŸest réalisé par l’intermédiai- 
re d'une réactance, la tension du démarrage peut 
être augmentée, en diminuant la réactance de la 
bobine par une simple augmentation de l'entrefer 


entre les moitiés supérieure et inférieure du noyau. 
Si l'augmentation de l'entrefer s'avère impossible, 
il est nécessaire de réduire le nombre de spires de la 
bobine. 

B. Charge au démarrage trop élevée. 

Réduire la charge au démarrage. 

C. Lors du démarrage par autotransformateur la tension 
d'excitation est appliquée au moteur non à la totale (nominale) 
aux bornes du stator mais sous une tension réduite. Il en résulte 
quo le moteur ne peut pas développer un couple voisin du 
couple d'accrochage (couple pour une vitesse égale à 95 % 
de la vitesse de synchronisme) nécessaire à l’accrochage du 
moteur. 

Modifier le schéma de démarrage du moteur de 
sorte que le démarrage s'effectue avec l'application 
de l'excitation lorsque la tension aux bornes du 
stator a sa valeur nominale. 

[Il convient de remarquer qu'on peut réaliser de bonnes 
conditions de démarrage d'un moteur synchrone en assurant 
son démarrage pour une tension totale du réseau, c'est-à-dire 
le démarrage direct sans emploi de dispositifs de démarrage 
(autotransformateur, réactance). Avec un tel procédé de 
démarrage on obtient une simplification considérable du 
schéma de démarrage : commele montre |” expérience, l'enrou- 
lement rotorique de démarrage s'échauffe moins que lors 
du démarrage à tension réduite. Ainsi, le démarrage direct 
permet de simplifier considérablement l'exploitation du 
moteur sans compromettre sa sécurité de fonctionnement. 
Aussi, dans le cas où le moteur démarre difficilement, faut-il 
passer au démarrage direct. Pour la plupart des moteurs 
alimentés depuis un réseau suffisamment puissant, un tel 
démarrage est parfaitement admissible et ne présente aucun 
danger pour le moteur électrique. 

Dans certains cas, pour effectuer un tel démarrage il 
peut s'avérer nécessaire de renforcer la fixation des parties 
frontales de l’enroulement statorique. Ce n'est que dans des 
cas assez rares, quand il s'agit par exemple, des moteurs de 
très grande puissance (compensateurs synchrones)'le démarrage 
direct peut s'avérer inadmissible ou indésirable. 

La décision de passer au démarrage direct du moteur doit 
être prise avec l'accord du constructeur. 

D. Court-circuit entre spires dans certaines bobines de 
l'enroulement d'excitation. 


Rechercher les bobines défectueuses (annexe 8) et 
les réparer ou remplacer. 

97-4, Les mêmes constatations que celles indiquées 
au $ 37-3 mais on observe parfois dans le rotor des coups 
de feu ou des étincelles. 

Mauvais contacts dans l'enroulement de démarrage (d'amor- 
tissement) ainsi qu'aux endroits de connexion de certaines tiges 
avec les couronnes de court-circuit ou dans les barrettes reliant 
entre eux les segments de la couronne de court-circuit. 

Vérifier tous les contacts dans l’enroulement de 
démarrage. Les tiges dont le contact avec les couronnes 
est en mauvais état sont à souder à la soudure réfrac- 
taire; pour la vérification, les connexions entre les 
segments des couronnes de court-circuit doivent 
être ouvertes parce qu'il y a un risque d'oxydation 
des surfaces de contact non décelable au cours de la 
visite extérieure. 

Nettoyer avec soin toutes les surfaces de contact 
et, s’il y a lieu, les ajuster et étamer. 

37-5. Le moteur ne démarre pas et produit un fort ron- 
flement. L’intensité du courant est différente dans toutes 
les trois phases. Une partie de l’enroulement statorique 
s’échauffe anormalement. 

Voir $ 13-2. 

37-6. Les mêmes constatations que celles indiquées au 
$ 37-5 mais l’enroulement statorique ne chauffe pas. 

Défaut de l'autotransformateur de démarrage ou erreur de 
couplage à l'intérieur de l'enroulement statorique (voir 
$ 30-3,B). 

Pour rechercher la cause du défaut il convient de 
débrancher le moteur de l’autotransformateur de dé- 
marrage (de la réactance de démarrage) et de bran- 
cher'ce dernier sur le réseau sans moteur et mesurer la 
tension sur toutes ses sections (dérivations). Si les 
tensions entre phases sont différentes ou si l’on cons- 
tate un autre défaut quelconque, il est nécessaire de 
remettre en bon état l'autotransformateur. Si le trans- 
formateur est sain, c'est le moteur qui doit être 
incriminé. 

Vérifier les connexions des bobines et, en cas 
d'erreur de couplage, assurer des connexions correc- 
tes. 
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$ 38. Pompage et décrochage d'un moteur synchrone 


38-1. Lors de la marche du moteur on observe des oscilla- 
tions (un pompage) du rotor visibles d’après les oscillations 
des aiguilles de l’ampèremètre ct du wattmètre montés dans 
le circuit statorique. Aucune autre anomalie n’est constatée 
dans le moteur. Les oscillations peuvent être si fortes qu’elles 
provoquent le décrochage du moteur. 

A. Variation brusque de charge. 

Augmenter le courant d'excitation du moteur. 
Dans de nombreux cas cette mesure permet de réduire 
considérablement les oscillations. 

B. Oscillations provenant des mécanismes entraînés, par 
exemple des compresseurs à piston, des pompes, etc. 

Voir $ 38-1, A. 

C. Fortes variations de tension et de fréquence. 

On constate des coups dynamiques à cause des courts-circuits 
dans le réseau d'alimentation ou! (dans le cas du système moteur- 
générateur) à cause des courts-circuits dans le réseau alimenté 
par le générateur. 

Le forçage d’excitation (l'application! de la ten- 
sion d'’excitation maximale) permet d'améliorer la 
stabilité de la marche du moteur pendant ces phéno- 
mènes transitoires. 

38-2. Le moteur décroche. Les causes indiquées au 
$ 38-1 ne sont pas constatées. 

A. Surcharge du moteur. 

Réduire la charge. 

B. Voir $ 28-2. 

C. Défaut (court-circuit, coupure, etc.) dans le réseau ali- 
mentant le rotor du moteur (en cas d'excitation depuis un réseau 
à courant continu indépendant). 

Localiser à l'aide d'un mégohmmètre le court- 
circuit ou la coupure (voir annexe 8) et réparer. 

D. Défaut dans le réseau alimentant le stator. 

Voir $ 37-3, C. 

38-3. Après la mise sous tension du moteur ct l'éta- 
blissement de la charge normale, le courant statorique croît 
progressivement et atteint sa valeur maximale admissible 
pour laquelle le moteur se débranche automatiquement. 

L'excitatrice en bout d'arbre fonctionne sans crachement 
pour une tension relativement faible. Les sections à commffter 
produisent par suite d'une commutation accélérée, une aiman- 
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tation longitudinale supplémentaire des pôles principaux 
(voir annexe 10 et fig. 6) assez sensible en ce régime de fonction- 
nement de l'excitatrice, ce qui provoque une croissance progres- 
sive du courant rotorique. 

S'assurer que les balais sont calés sur la ligne 
neutre (voir annexe 4), après quoi déplacer la cou- 
ronne porte-balais de 1 ou 2 lames du collecteur 
dans le sens de rotation de la machine. 


Chapitre 4 


DÉFAUTS COMMUNS À TOUTES 
LES MACHINES ÉLECTRIQUES 


$ 39. Formation de taches sur les collecteurs 
et les bagues collectrices des machines au repos. 
Usure inégale des collecteurs, des bagues 
et des balais 


39-1. Des taches de teint mat se forment sur les collecteurs 
ct sur les bagucs collectrices: parfois des traces d’oxydes 
apparaissent sous les balais. Ces taches ne s’observent qu'après 
une inaction plus ou moins prolongée des machines. Lorsque 
la machine est remise en service, ces taches provoquent le 
crachement aux balais: les endroits recouverts des taches 
brülent et deviennent rugueux, ce qui intensifie la production 
d'étincelles. 

Lorsque la machine fonctionnant dans un local humide est 
mise au repos, le balai, le collecteur (la bague collectrice) et 
l'air humide constituent une pile électrique qui fait circuler 
un courant dans le circuit fermé comprenant le balai, le collec- 
teur (la bague collectrice), la couronne porte-balais, l'enroule- 
ment d'excitation et d'autres pièces. Ces phénomènes électro- 
chimiques se manifestent de façon particulièrement intense 
dans le cas où les bagues collectrices sont en acier ainsi qu’en 
cas d'emploi de certains types de balais graphitiques. 

Si la machine arrêtée pour un repos prolongé, est 
mise au magasin de stockage ou doit être transportée, 
il convient d’interposer entre les balais et le collec- 
teur (les bagues collectrices), une feuille de presspahn 
ou d'un autre isolant pour interrompre ainsi le 
circuit du courant galvanique. 

Pour éliminer les taches constatées et supprimer 
le crachement d’étincelles qu'elles entraînent il 
faut rectifier le collecteur (les bagues collectrices) 
comme il est indiqué dans l'annexe 4. 

39-2. Des taches apparaissent sur les bagues des conmu- 
tatrices et des alternateurs synchrones en marche. 
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À. Dans les commutatrices, les taches se forment si les 
balais sont calés de manière qu'à chaque tour du rotor l'intensité 
maximale du courant alternatif tombe sur le même endroit de 
la bague et le courant circule du balai à la bague toujours dans 
le même sens. Il en résulle une surcharge de la bague en cet 
endroit. Au cours d'utilisation, de petites taches peuvent se 
transformer en des endroits piqués et rugueux ce qui provo- 
que le crachement aux balais. 

B. Dans les alternateurs monophasés, la formation de taches 
sur les bagues collectrices peut être provoquée par le champ 
synchrone inverse. On sait que le champ magnétique d’un 
alternateur monophasé peut être considéré comme étant 
constitué par deux champs tournant à la même vitesse mais 
dans des sens opposés, dont l’un tourne en synchronisme avec 
le rotor et l'autre dans le sens opposé. Ce dernier, dit champ 
synchrone inverse, traverse l'enroulement rotorique à la 
double fréquence et y induit un courant de double fréquence 
qui s'ajoute au courant continu de la machine, en produisant 
dans le circuit fermé de l’enroulement rotorique un courant 
ondulé. Les endroits des bagues qui subissent une action 
répétée du courant maximal se trouvent surchargés et s'usent 
donc plus vite ce qui constitue la cause du crachement 
anormal aux balais. 

C. Dans les alternateurs triphasés, les taches sur les bagues 
collectrices peuvent avoir pour cause une charge déséquilibrée 
(par des courants de séquence négative). 

Enlever ces taches aux bagues collectrices par 
leur tournage et rectification (voir annexe 4). Pour 
prévenir la formation de telles taches dans le cas des 
commutatrices, modifier la position des balais sur 
les bagues collectrices. 

39-3. Les bagues collectrices des machines synchrones 
présentent une usure inégale. L’usure de la baguc négative 
est plus accusée que celle de la bague positive, la surface 
de travail de la première devient mate et rugueuse alors que 
celle de la deuxième garde son poli normal. L'usure des 
balais placés sur la bague négative est aussi plus grande que 
celle des balais positifs. Cette usure inégale est plus pronon- 
cée dans le cas des bagues en bronze et en cuivre que pour 
des bagucs d'acier. 

Le courant transporte des particules de métal de la bague 
négative sur le balai et ce phénomène est d'autant plus intense 
que la charge de courant est plus élevée, 
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£liminer les aspérités de la bague par le tournage 
et la rectification (voir annexe 4). Pour prévenir une 
usure irrégulière par la suite, changer périodiquement, 
deux fois par an, par exemple, la polarité des bagues 
collectrices. 

39-4. Le collecteur et les bagues collectrices présentent 
une usure anormale et non uniforme. 

A. Les balais ne conviennent pas (trop durs). Lors du 
fonctionnement normal, il se forme sur la surface du collec- 
teur (des bagues collectrices) une couche d’'oxydes très mince 
appelée « poli » ou « glaçage » qui améliore la commutation 
et protège le collecteur (les bagues collectrices) contre une 
usure prématurée. Quand les balais sont trop durs, ils grat- 
tent cette couche. 

Remplacer les balais par des balais nouveaux 
de qualité recommandée par le constructeur. En 
l'absence de recommandations du constructeur, voir 
annexe 0. 

B. Pression exagérée des balais sur le collecteur (les bagues 
collectrices). 

Régler la pression des balais à la valeur prescrite 
par le constructeur. Voir aussi annexe 5. 

C. Les balais montés sur le collecteur (les bagues collectri- 
ces) sont de natures différentes, y compris de qualité non appro- 
priée, ce qui provoque la formation de « gorges » circulaires sur 
la surface du collecteur (des bagues collectrices). 

Monter sur la machine les balais de même nature 
correspondant aux prescriptions du constructeur. 

Si cela est impossible à réaliser, installer sur 
chaque console les balais de même qualité. 

D. Les balais positifs et négatifs provoquent une usure iné- 
gale du collecteur ce qui favorise la formation de « gorges ». 

Pour rendre uniforme l'usure du collecteur, il 
convient de disposer les balais sur le collecteur avec 
un certain décalage de manière que les balais d’une 
paire de consoles voisines frottent sur les unes des 
gorges du collecteur et les balais de l’autre paire 
sur les autres gorges. Pour le calage des balais, voir 
annexe 4. 

E. Vibrations de l'induit (du rotor). 

Voir $ 44. e 

39-5. Usure exagérée des balais. 

A. Voir $ 39-3 ot 39-4, B. 
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B. Les balais placés sur le collecteur sont de qualité non 
appropriée ;Yils sont trop lendres ou ne correspondent pas à la 
vilesse circonférentielle prévue. 

Voir $ 939-4, À. 

C. Densité de courant trop élevée dans les balais. 

Voir $ 39-4, A. 

D. Surface du collecteur (des bagues collectrices) rugueuse. 

Tourner et rectifier le collecteur (voir annexe 4). 

E. Voir $ 39-4, E. 

F. l'ortes étincelles aux balais dues à une mauvaise com- 
mutation. 

Améliorer la commutation (voir annexe 7). 

CG. hépartition inégale du courant entre les balais. 

Vérifier si la pression des balais sur le collecteur 
est uniforme; régler tous les balais de manière que 
leur pression soit dans les tolérances. 

Vérifier l’état de tous les contacts aux balais, 
resscerrer tous les boulons et s'assurer à nouveau 
du bon état des contacts, en utilisant la méthode 
de la chute de tension (voir annexe 8). 

H. Le collecteur (les bagues collectrices) est encrassé par 
la poudre provenant des balais ou par une poudre de métal, 
de sable ou de ciment provenant de l'extérieur. 

Améliorer l'entretien du collecteur (des bagues 
collectrices) et des balais, en assurant des nettoyages 
plus fréquents et plus soignés; protéger la machine 
contre la pénétration des poussières extérieures. 


$ 40. Mise à la masse des enroulements 


Dans ce qui suit sont énumérées les causes possibles 
de la mise à la masse et les remèdes. 

&40-1. Les enroulements sont pénétrés d'humidité: au 
cour: du transport; par suite d’un stockage de longue durée 
des machines dans un local humide non chauffé; lors des repos 
prolongés surtout par temps humide; par l'introduction 
de l’eau à l’intérieur de la machine, par exemple, en cas de 
rupture des conduites d’eau, lors d’un incendie, d’une inon- 
dation, etc.; par suite de l’action des vapeurs d’eau en cas 
de manque d'étanchéité dans les tuyauteries de vapeur passant 
dans la salle des machines. 

Prévenir l'humidification des enroulements pen- 
dant le stockage des machines, en équipant les 
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entrepôts d'une bonne ventilation; choisir pour 
le stockage des machines seulement des locaux 
secs. 

En arrétant pour un repos prolongé une machine 
munie d'une ventilation par refoulement il est 
nécessaire de fermer tous les registres d'air aspiré 
et d'air évacué par temps humide et, au contraire, 
de les maintenir ouverts par beau temps sec. 

Si les périodes de fonctionnement de la machine 
alternent avec des repos prolongés il convient d'ins- 
taller des réchauds électriques spéciaux en les 
mettant sous tension pour la durée des arrêts de la 
machine (comme cela se fait dans les cas des machi- 
nes de commande des laminoirs). 

Pour le fonctionnement dans une ambiance hu- 
mide, il faut utiliser soit des machines fermées soit 
des machines à isolation résistante à l'humidité. 

Pour éviter la mise à la masse des enroulements, 
les machines pénétrées d'humidité doivent être 
soumises au séchage avant leur remise en service. 

40-2. La machine est encrassée. 

A. Une usure exagérée des balais, des collecteurs et des 
bagues collectrices provoque la formation de ponts conducteurs 
en poudres de charbon et de cuivre. 

Voir $ 39-4 et 39-5. 

B. L'air poussiéreux de la salle des machines est aspiré, 
par suite des défauts d'étanchéité, à l'intérieur de la machine 
munie d'une ventilation en circuit fermé ou ouvert; la même 
chose se produit en cas du fonctionnemuent défectueux des filtres 
à air. 

Etancher la carcasse de la machine et les carneaux 
d'air ou remettre en état les filtres à air. 

C. Pénétration des poussières dans la salle des machines. 
Dans les locaux industriels des entreprises métallurgiques 
et charbonnières, dans les ateliers de laminage, dans les 
cokeries, etc., les poussières sont si fines et légères qu'elles 
se déposent non seulement sur les collecteurs, les bagues 
collectrices et les parties extérieures des bobinages mais 
pénètrent aussi à l'intérieur de la machine et atteignent des 
endroits où leur pénétration paraît impossible ; les poussières 
forment des ponts conducteurs de courant qui peuvent 
provoquer à la longue des contournements ou des défauts 
à la masse. 
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Les machines installées dans de tels locaux 
doivent être refroidies par de l'air amené de l'exté- 
rieur. En cas de nécessité, il faut soit employer des 
filtres, soit étancher les machines, en consultant 
à cet cffet le constructeur. 

Il y a lieu de noter que dans les grosses machines 
à grande vitesse (turbo-alternateurs) l’encrassement 
des têtes des bobines par une poussière semi-con- 
ductrice présente un danger bien grave, étant donné 
que sous l'effet des courants capacitifs cette poussière 
s’échauffe à un tel point qu'elle peut s'enflammer 
et donc provoquer un incendie dans la machine. 

D. La surveillance de la machine et son entretien sont 
insuffisants. 

Maintenir la machine en parfait état de propreté, 
la nettoyer chaque jour; observer strictement la 
périodicité des visites et des travaux d'entretien 
réguliers; si l’encrassement est très grand, réduire 
la durée de la période entre les visites d'entretien 
et augmenter le nombre de nettoyages effectués 
avec la sortie du rotor. 

&0-3. Pénétration des objets étrangers (copeaux de métal, 
poussière métallique ou abrasive, etc.) dans les bobinages. 

Protéger les bobinages contre la pénétration de la 
poussière métallique et autre surtout lors du tournage 
et de la rectification des collecteurs et des bagues 
collectrices. À cet effet, il convient, à titre tempo- 
raire, de coller les bobinages avec du papier ou de 
les envelopper avec une toile. 

40-4. L’atmosphère de la salle des machines est saturée 
de vapeurs d’acides, de vapeurs d’alcalis ou de gaz (industries 
chimiques). Ces vapeurs et gaz détériorent progressivement 
l’isolation des bobinages. 

Dans de tels locaux, il convient d'utiliser seule- 
ment des machines fermées, comportant une isolation 
résistante aux agents agressifs et munies d’une 
ventilation en circuit ouvert amenant de l'air frais 
de l'extérieur ou des machines à carcasse ventilée. 

&40-5. Un échauffement anormal de la machine pendant 
une longue durée rend son isolation fragile et hygroscopique. 

Voir $$ 2, 3, 5, 11 à 14, 22 à 25. 

40-6. Les forces électromagnétiques qui prennent nais- 

sance en cas des courts-circuits ainsi que les surtensions qui 
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apparaissent sur le réseau d'alimentation peuvent provoquer, 
lorsque les enroulements d’excitation de la machine sont mis 
hors tension, un contournement des bobinages par un arc 

électrique et un défaut à la masse. 
40-7. Usure naturelle (vieillissement) de l'isolation. 
Dans le but de prolonger la durée de vie de l'iso- 
lation il est recommandé de vérifier avec soin son 
état et de mesurer périodiquement la résistance 
d'isolement entre les bobinages et la masse ainsi 
qu'entre les bobinages qui ne sont pas en liaison 
électrique, pour pouvoir procéder, s’il y a lieu, à un 
entretien préventif de l'isolation ou la revêtir d'un 

vernis isolant. 


$ 41. Défectuosités des soudures des bobinages 
et des frettes, échauffement exagéré des contacts 


41-1. Les jonctions au collecteur, les collerettes des 
induits ou des rotors se sont dessoudées; d’autres sou- 
dures des bobinages sont en mauvais état. 

A. Mauvaise exécution des opérations de soudage. 

Refaire les soudures défectueuses et vérifier leur 
qualité (voir annexe 8). 

B. Emploi d'une soudure de qualité non appropriée qui 
est trop tendre pour le régime de démarrage ou de fonctionne- 
ment donné de la machine. 

Pour les jonctions du collecteur, il est recom- 
mandé d'employer des soudures à l'étain de marques 
IIOC-30, IIOC-40 et IIOC-60 (le nombre qui suit 
les lettres désigne le pourcentage de l'étain). 

Il y a lieu de noter qu'avec l'augmentation de 
la teneur en étain la soudure pénètre plus facilement 
dans les interstices entre les surfaces qui doivent 
être soudées ensemble mais sa température de fusion 
s'abaisse. 

Si les soudures des radiales du collecteur et les 
soudures des bobinages s'avèrent insuffisamment 
résistantes à la chaleur en cas d’un régime de fonc- 
tionnement pénible,' il convient de remplacer la 
soudure à l'étain par une soudure au phosphere 
(alliage de 9 à 12% de phosphore et 91 à 88% de 
cuivre). 
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Pour le soudage des enroulements dans des 
grosses machines, et notamment des bobines rotori- 
ques dans les machines synchrones, des barres des 
rotors à cage dans les machines asynchrones, ainsi 
que des enroulements de démarrage (d’amortisse- 
ment) dans les machines synchrones on peut aussi 
employer des soudures à l’argent (par exemple, 
IICp-45 ou IICp-15, GOST 8190-56, dont la tempé- 
rature de fin de fusion est respectivement de 720 
et 800 °C). 


C. Densité de courant trop élevée aux endroits de soudure 


des radiales du collecteur ou des collerettes. 


Augmenter la largeur des radiales ou la longueur 
des collerettes. 


41-2. Dessoudure des cosses de câbles et des connexions 


entre les bobines. 


A. Voir $ 41-1, A. 
B. Emploi d'une soudure à trop bas point de fusion. 


Remplacer les soudures à l’étain par des soudures 
au phosphore (voir $ 41-1, B) ou procéder par soudage 
par résistance. 


41-3. Frettages en fil d’acier dessoudés. 
A. Voir $ 41-1, A. 
B. Emploi d'une soudure à irop bas point de fusion. 


Remplacer par une soudure à point de fusion 
plus élevé (la plus appropriée est la soudure TTOC-30). 


C. Valeur trop élevée des pertes par courants de l'oucault 


et par hystérésis dans les frettages. Les pertes accrues dans 
les frettages apparaissent à cause de la soudure des frettages 
sur toute leur largeur ce qui assure le meilleur contact entre 
les fils d’acier placés l'un à côté de l’autre. Dans les moteurs 
asynchrones, les pertes dans les frettages atteignent leur 
valeur maximale pendant le démarrage et lors du fonctionne- 
ment à fort glissement (à faible vitesse de rotation). Dans 
les machines à courant continu, les plus grandes pertes 
s’observent pour des grandes vitesses de rotation. 
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Souder les frettages seulement près des agrafes 
(dans le cas des machines à faible vitesse) et non sur 
toute leur largeur. Diviser des frettages ayant une 
grande largeur en deux parties comportant chacune 
une moitié du nombre total de spires. Dans les 
frettages à couches multiples (employés dans les 
machines à grande vitesse), isoler les couches, les 


unes des auütres, par interposition des feuilles d'a- 
miante. 

D. Mauvaise disposition des supports entre les frettes 
voisines (fig. 16, a). Elle consiste en ce que les supports sont 
placés à une distance égale au pas polaire +, de sorte que 
le circuit fermé a — b—d—c, qui en résulte, sera le siège 
d'une force électromotrice induite et sera donc parcouru 
par un courant alternatif. Un phénomène pareil, mais 


moins intense, peut également se produire en cas d'une 


Fig. 16. Mauvaise disposi- 
tion des supports'de frettages 
(a) et des agrafes sur Îles 
frettages (b): 

1: frettage; 2: support; 8! 
agrafc 


mauvaise disposition des agrafes (fig. 16, b), si le frettage 
est soudé seulement près des agrafes et non sur toute sa 
longueur. 
Placer les supports et les agrafes des frettes 
à une distance égale au double pas polaire, si cela 
est admissible au point de vue de la robustesse 
mécanique du frettage. 

41-4. Echauffement anormal des contacts aux bornes de 
la machine pouvant provoquer la dessoudure des cosses de 
câbles. | 

A. Serrage insuffisant des écrous sur les boulons de contact. 

Resserrer les écrous. 

B. Section trop faible des boulons de contact. 

Renforcer la section des boulons de contact de 
manière à assurer la pression de contact nécessaire; 
le diamètre du boulon, en millimètres, ne doit pas 


être inférieur à V /, 1 étant l'intensité du courant 
en ampères. 
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$ 42. Défauts des paliers lisses. Pénétration 
de l’huile à l’intérieur de la machine 


42-1. Les paliers chauffent exagérément. !) 

A. Débit d'huile insuffisant. 

Dans les machines lubrifiées par bagues, ce défaut peut 
être provoqué par les causes suivantes: l'engorgement des 
bagues de graissage; une rotation trop lente des bagues 
de graissage et parfois, leur arrêt complet, lors du fonction- 
nement de la machine, par suite du choix des bagues trop 
légères, de l'aimantation des bagues d'acier ou d’un fort 
épaississement de l'huile; une forme incorrecte (non ronde) 
des bagues; un niveau trop bas d'huile dans le palier. 

Dans les machines à lubrification forcée (au moyen d'une 
pompe à huile) le méme résultat est constaté en cas d'obs- 
truction de la canalisation d'huile ou du filtre à huile, 
des défauts de la pompe à huile ainsi qu'en cas des passages 
trop étroits dans un raccord par brides quelconque ou dans 
le diaphragme de la canalisation de refoulement d'huile 
et en cas d’une baisse du niveau d'huile dans le réservoir 
en charge. 

Dans le cas de paliers lubrifiés par bagues, 
vérifier l’état des bagues de graissage; redresser 
ou remplacer les bagues défectueuses (faussées); 
remplacer les bagues légères par des bagues plus 
lourdes; en cas d'aimantation des bagues d'acier, 
les remplacer par des bagues en laiton; changer 
l'huile épaissie; vérifier le niveau d'huile d’après 
l'indicateur. 

Dans le cas de paliers lubrifiés par injection 
d'huile, vérifier l'état des canalisations d'huile, 
du filtre à huile et de la pompe à huile; vérifier 
les passages dans les raccords par brides et dans 
le diaphragme et les porter, s'il y a lieu, aux dimen- 
sions normales. 

B. Huile polluée par la poussière qui s'est introduite 
dans les chambres à huile des paliers ou par la rouille en pro- 
venance des canalisations d'huile et parfois par des restes de la 
terre de moulage. 

Nettoyer et laver tout le circuit de graissage 
à l'huile (canalisation d'huile, filtre, etc.); nettoyer 


1) Pour les tompératures maximales admissibles, voir annexe 16. 
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les chambres à huile des paliers de toutes les impu- 
retés et notamment de la terre de moulage et les 
peindre avec un émail résistant à l'huile, changer 
l'huile, parfaire l'étanchéité des paliers. 

C. Pénétration de l'eau dans l'huile par suite des défauts 
d'étanchéité du réfrigérant d'huile et, dans le cas des turbo- 
alternateurs, à travers les paliers de la turbine ou les joints 
à labyrinthes laissant s'échapper beaucoup de vapeur. 

Supprimer tout manque d'étanchéité dans le 
réfrigérant d'huile; prendre des mesures en vue de 
prévenir l'échappement de grande quantité de va- 
peur aux joints à labyrinthes de la turbine ; envoyer 
l'huile à l'analyse chimique. 

D. Mauvais refroidissement de l'huile dans le réfrigérant 
à cause de la quantité insuffisante de l’eau de refroidissement 
ou de sa température trop élevée. 

Augmenter le débit d'eau de refroidissement ou 
prendre des mesures en vue d'abaisser la température 
de l’eau entrant dans le réfrigérant d'huile. 

E. Remplissage avec une huile mal adaptée. 

Choisir la qualité d'huile conformément aux 
recommandations du constructeur. Pour le choix 
de la qualité, voir annexe 15. 

F. Jeu insuffisant entre le tourillon de l'arbre et le coussi- 
net ou coussinet mal ajusté. 

Assurer le jeu préconisé par le constructour ou pro- 
céder comme il est indiqué dans l'annexe 12. 

Pour la mesure et le réglage des jeux, voir an- 
nexe 12. 

L'ajustement du coussinet de palier peut être 
considéré satisfaisant si les traces d’ajustage se 
forment uniformément sur toute la longueur de la 
coquille inférieure sur un arc de 25 à 30°. 

G. Le tourillon de l'arbre est devenu rugueux par suite 
de son attaque par les courants circulant dans les paliers ou 
à cause de la mauvaise qualité de l'huile. 

Rectifier le tourillon de l’arbre. Pour les mesures 
permettant de supprimer les courants dans les pa- 
liers, se reporter à l'annexe 9. Envoyer un échan- 
tillon d'huile à l’analyse. Si les résultats de l'analyse 
montrent que l'huile est de mauvaise qualité, Ja 
changer. 
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H. La qualité de l'alliage antifriction utilisé pour le 
régulage du coussinet ne correspond pas aux conditions de 
service de ce dernier, mauvaise exécution de l'opération de 
régulage. 

Refaire le régulage du coussinet en utilisant 
l’alliage antifriction préconisé par le constructeur. 

I. Gauchissement de l'arbre ou de son tourillon; mauvais 
montage (centrage) de la machine. 

Dégauchir l’arbre ou le tourillon par son dressage 
convenable. Pour le centrage de la machine, se 
reporter à l'annexe 13. 

J. Répartition incorrecte de la charge entre les paliers 
dans le cas de groupes à plusieurs machines (en présence de 
rotors à un seul appui). En cas d'un mauvais centrage de tels 
groupes les uns des paliers seront surchargés par suite d'une 
décharge des autres paliers. Les paliers les plus chargés 
chaufferont exagérément. 

Malgré un montage primitif correct du groupe, ce défaut 
peut survenir au cours de l’utilisation par exemple en cas 
de fusion de l’alliage antifriction de l’un des paliers, à cause 
du ramollissement de la couche de régule, le niveau d'un 
tourillon quelconque peut s'abaisser ce qui entraînera une 
surcharge des paliers adjacents. 

Assurer le centrage des groupes à plusieurs ma- 
chines en se conformant aux prescriptions de l’an- 
nexe 13. 

K. Charge radiale excessive sur le palier à cause d'une 
Lension trop élevée de la courroie (du câble) ou d'une attraction 
magnétique unilatérale entre le rotor et le slator. 

Régler la tension de la courroie ou des câbles 
de transmission. 

Il convient de signaler que la tension est deux 
fois plus grande dans la transmission par câble que 
dans celle par courroie et que la tension d’une cour- 
roie trapézoïdale est moins élevée que celle d'une 
courroie ordinaire. De ce fait, les paliers d’une ma- 
chine prévue pour une transmission par courroie 
peuvent s'avérer impropres pour le travail avec 
une transmission par câble. 

En plus des paliers, l'arbre do la machine peut, 
lui aussi, être soumis à une forte surcharge. Dans 
certains cas, une charge trop grande sur le palier 
a pour cause un trop petit diamètre de la poulie. 
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Dans de tels cas, il convient de contacter le repré- 
sentant du constructeur. 

Une attraction magnétique unilatérale est à sup- 
primer par un réglage convenable de l’entrefer entre 
le stator ct le rotor; parfois, pour atteindre ce but, 
on doit procéder au regarnissage des paliers. Pour 
le réglage de l’entrefer, se reporter à l'annexe 12. 

L. Poussée axiale sur les paliers provoquée par un déplace- 
ment du rotor (voir $ 36 et 46) ou par des jeux insuffisants 
entre les flancs des coussinets et les congés de l'arbre, empé- 
chant une libre dilatation thermique. 

Supprimer le déplacement axial du rotor, assurer 
des jeux nécessaires entre les flancs des coussinets 
et les congés de l'arbre (voir annexe 12). 

Un échauffement anormal des paliers peut être 
également provoqué par une forte vibration du rotor. 

42-2. L'huile s'échappe d’un palier lisse à lubrification 
forcée. 

A. Débit d'huile excessif; pression d'huile trop élevée 
dans la canalisation de refoulement; orifice trop petit pour 
le passage de l'huile dans la coquille inférieure du coussinet 
ou dans la tubulure de vidange. 

Régler le débit d'huile, en diminuant l'orifice 
du diaphragme dans la tubulure de refoulement de 
manière que la température de l'huile, qui est 
de 35 à 45 °C à l'entrée, ne dépasse pas 60 à 70 °C 
à la sortie; réduire la pression d'huile à l'entrée 
du palier jusqu'à la valeur prescrite par le cons- 
tructeur (généralement 25 à 50 kPa diff.); aug- 
menter l'orifice pour le retour de l'huile dans la 
coquille inférieure de coussinet et dans la tubu- 
lure de vidange. 

Après avoir réglé le débit et la vidange de l'huile, 
on peut passer à la recherche et à la suppression des 
autres causes qui peuvent provoquer uno fuite 
d'huile. 

B. Afauvais ajustage ou usure des joints à labyrinthes. 

Ajuster les joints à l'arbre. Lors de la mise en 
place des joints, prendre des mesures afin d'éviter 
l'émoussage de leurs arêtes vives. En cas d'usure 
considérable des joints d'étanchéité, les remplacer. 

C. Suintement de l'huile à travers le joint entre le chapeau 
et le bâti de palier, ou par le raccord entre les parties supé- 
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rieures et inférieures des joints à labyrinthes ou les parties 
supérieures des écrans réflecteurs d'huile. 

Enduire les joints d’une couche de vernis baké- 
lisé ou de blanc. Pour remédier à ce défaut, il est 
recommandé de pratiquer des rainures 7 collectrices 
d'huile (fig. 17) tant dans le chapeau que dans le 
bâti de palier ; les dimensions de la rainure ne doivent 
pas être inférieures à 8 X 6 mm; les rainures dans 


les deux parties doivent coïncider et présenter des 
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Fig. 17. Rainure 1 collectrice Fig. 18. Joint d'étanchéité com- 
d'huile et orifice 2 de vidange plémentaire du palier d'un tur- 
dans le joint entre le couvercle  bo-alternateur: 


et lo bâti de palier 1: palier; 2: joint existant ; 3: arbre; 
4 : tube d'écartement, 5: boulon; 6: 
disque en laiton 


bords vifs. Dans le bâti de palier, on doit forer des 
orifices 2 de vidange de 6 à 8 mm de diamètre. 

Vérifier l'étanchéité des écrans  réflecteurs 
d'huile. 

D. Nombre insuffisant ou conception défectueuse des 
joints à labyrinthes. 

Monter des joints à labyrinthes complémentaires 
ou remplacer les joints utilisés par des joints plus 
perfectionnés. Les joints à labyrinthes peuvent être 
installés au besoin de deux côtés du palier. 

Le joint complémentaire le plus simple permet- 
tant de supprimer la fuite d'huile et l'échappement 
de vapeur d'huile du palier d’un turbo-alternateur 
est schématisé par la fig. 18. Il représente un disque 
en laiton ou en cuivre constitué de deux parties qui 
sont fixées sur le palier au moyen de boulons avec 


tubes d'écartement. En l'absence d'un tel joint 
d'étanchéité, l'air remplissant l’espace entre le 
palier et la face frontale de l'épanouissement de 
l'arbre est animé d’un mouvement de rotation et, 
étant soumis à l'action d'une force centrifuge se 
trouve expulsé, en produisant une certaine dépres- 
sion qui favorise l'infiltration de l'huile et des 
vapeurs d'huile à travers le joint d'étanchéité exis- 
tant. Avec un joint d'étanchéité complémentaire 


Fig. 19. Etanchemont d'un palier: 
a: montage du joint d'étanchéité; b: dimensions principales 
du joint; c: montage d'une bague en feutre complémentaire. 


1: Corps A AE 2: arbre; 3: Joint d'étanchéité; 4 : boulon; 5 : garniture 
d’étanchéit 


cet air circule, comme il est montré par des flèches, 
et n'aspire pas l'huile aux labyrinthes. De plus, 
les vapeurs d'huile se condensent sur ce joint complé- 
mentaire. 

Les fig. 19, a et b montrent un dispositif d'é- 
tanchéité plus complexe. Il est coulé en bronze, 
en laiton ou en un alliage d'aluminium et est rendu 
démontable suivant le diamètre horizontal. Dans 
l'arbre de la machine on fraise une rainure qui 
chasse l'huile tombant sur l'arbre entre le palier 
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et le dispositif d'étanchéité. Dans la paroi du palier, 
on fore des trous pour Île retour de l'huile dans Île 
palier; pour évacuer l'huile pénétrant dans le dis- 
positif d'étanchéité on fraise dans ce dernier une 
rainure large de 20 mm. Un tel dispositif peut être 
amélioré en fraisant dans le joint à labyrinthes une 
gorge spéciale et en y plaçant une bague d'étanchéité 
complémentaire en feutre (fig. 19, c). 

L'emploi de garnitures en feutre est à déconseiller 
lorsque Îles vitesses circonférentielles de l'arbre sont 


Fig. 20. Joint d'étanchéité on aluminium du palier: 
a: montage du joint; b: dimonsions principales du joint. 
1: palier; 2: garniture d'étanchéité ;” 3: joint d'étanchéité; 4 : arbre; 5: boulon 


élevées; la valeur limite de la vitesse circonféren- 
ticlle permettant l'emploi de garnitures en feutre 
dépend essenticllement de la qualité d'usinage de la 
partie frottante de l'arbre. Il faut en effet ne pas 
perdre de vue que le feutre subit une usure accélérée 
lorsque la surface de l’arbre est de qualité médiocre 
et qu'il peut brûler en cas de grandes vitesses cir- 
conférentielles. C'est pourquoi les garnitures en 
feutre ne doivent être utilisées pour des vitesses 
circonférentielles de l'arbre supérieures à 6 ou 
7 m/s, même dans le cas où l'arbre est usiné avec 


le plus grand soin. Ces considérations obligent éga- 
lement à veiller à ce que la pression du feutre sur 
l'arbre ne soit pas trop grande. 

Une autre construction, plus perfectionnée, d’un 
joint à labyrinthes est représentée par la fig. 20. 
Ce joint est fait en alliage d'aluminium et est rendu 
démontable suivant le plan axial horizontal. L'arbre 
possède un collet pare-huile ou une rigole chasse- 
huile. Actuellement, les joints à labyrinthes de ce 
type sont largement utilisés dans la construction 
des machines électriques. Lorsque leur montage est 
correct et des jeux convenables sont assurés, ces 
joints permettent d'obtenir une bonne étanchéité. 

Quel que soit le type constructif, le jeu entre 
le joint d'étanchéité et l'arbre doit être de l’ordre 
de 0,10 à 0,15 mm. 

E. Une pression trop élevée des vapeurs d'huile à l'intérieur 
du palier favorise l'échappement des vapeurs à travers le jeu 
entre l'arbre et le joint d'étanchéité. 

Pour pouvoir réduire la pression à l’intérieur du 
palier et évacuer les vapeurs qui s'y forment, il 


1 2 


Fig. 21. Evacuation dos va- 
pours d'huile du palier: 3 


1: couvercle de paller; 2: tube re- 
courbé; 3: récipient 


convient de tarauder dans la partie supérieuré du 

couvercle un trou au pas du gaz et d'y visser un tube 

à gaz (fig. 21) de 12 à 25 mm de diamètre. L'extré- 

mité du tube est recourbée vers le bas et introduite 

dans un récipient où s’accumule l'huile condensée. 

42-3. L'huile s'échappe d’un palier lisse à lubrification 

par bagues. 

A. Quantité d'huile trop grande; niveau d'huile supérieur 

à celui indiqué sur la jauge ce qui provoque l'écoulement de 
l'huile le long de l'arbre. 

Ne verser l'huile dans le palier que lorsquæla 

machine est à l'arrêt, étant donné que pendant la 

rotation le niveau d'huile lu sur la jauge baisse 
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parce qu'une certaine quantité d'huile est prise 
par les bagues de graissage. 

Juger du niveau d'huile d'après le repère de 
contrôle marqué sur la jauge à huile dont est muni 
chaque palier. Si la jauge ne porte pas de repère, 
verser une quantité d'huile telle que la bague de 
graissage soit plongée dans l'huile pour 1/4 à 1/5 de 
son diamètre. Verser l'huile lentement parce que 
sa viscosité ne permet pas un établissement instan- 
tané du niveau. 

B. Orifices trop petits pour le retour de l'huile dans la 
partie inférieure du coussinet (dans les gorges près du flanc 
du coussinet). 

Augmenter soit le diamètre des orifices de rotor 
d'huile, soit leur nombre. 

C. Les parties tournantes de la machine produisent un effet 
de ventilation trop fort de sorte que l'air est refoulé à travers 
le palier et chasse de l'huile le long de l'arbre. 

Utiliser des dispositifs d'étanchéité complémen- 
taires. Dans de nombreux cas on peut se borner 
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Fig. 22. Etanchement du pa- Fig. 23. Etanchement du pa- 
lier à l’aide d'une rondelle lier à l’aide d’une rondelle 
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en laiton: en acier et d'une rondelle 

1 : rondelle en laiton; 2: vis; 3: cn cuir: 

arbre, 4: palier 1: rondelle en cuir; 2: rondelle 
en acier; 3: vis; 4: arbre; 5: 
palier 


à employer des dispositifs de construction moins 
complexe que ceux représentés par les fig. 19 et 20. 
Le joint d'étanchéité le plus simple est représenté 
sur la fig. 22. Il est constitué par une rondelle en 
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laiton de 2 mm d'épaisseur qui est vissée sur le corps 
du palier. Cette rondelle à bord effilé est montée 
sur l'arbre avec ajustement glissant juste. La fig. 23 
montre un joint d'étanchéité réalisé sous la forme 
d'une rondelle d'acier épaisse de 1 à 2 mm et com- 
portant un jeu de 0,5 mm entre l'arbre et la rondel- 
le. Une rondelle de cuir est interposée entre cette ron- 
delle d'acier et le palier. Au lieu de cette dernière, 
on peut utiliser une rondelle en feutre avec celle 
de fixation en cuivre, montée sans jeu entre elle et 
l'arbre. 

42-4. L'huile ou les vapeurs d'huile pénètrent à l’inté- 
rieur de la machine. 

A. L'huile ou les vapeurs d'huile sont aspirées dans le palier 
et envoyées à l’intérieur de la machine par le ventilateur de la 
machine ou par suite de l'action de ventilation produite par 
le rotor. 

L'aspiration de l'huile est surtout intense dans les 
machines fermées à paliers flasques, dans lesquelles une 
partie des paliers se trouve à l'intérieur de la machine. 
Dans de telles machines le ventilateur est installé près 
du palier. Si les joints d'étanchéité présentent des défauts 
indiqués plus haut, la dépression produite par le fonctionne- 
ment du ventilateur provoque une aspiration intense de 
l'huile à l'intérieur de la machine. 

Remédier aux défauts des paliers (voir $ 42-2 
et 42-3). 

B. L'huile qui s'écoule des paliers supportés par des bâtis 
situés près du flasque est aspirée à l'intérieur d'une machine 
fermée le long de son arbre par suite des défauts d'étanchéité 
entre le flasque et le socle de fondation. 

En plus des joints d'étanchéité décrits plus haut, 
installer sur le flasque un joint dit à air et représentant 
une chambre à envelopper l'arbre et à relier par un 
tube la zone de pression accrue à l’intérieur de la 
machine. 

Actuellement, certains types de machines à gran- 
de vitesse, par exemple les turbo-alternateurs, sont 
munis de tels dispositifs d'étanchéité et le canal 
servant à amener l'air au dispositif d'étanchéité 
est aménagé dans les raccords verticaux des flasgues 
du stator sous forme des rainures pratiquées dans 
les deux parties des flasques. 
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Le jeu à assurer entre l'arbre et le joint à laby- 
rinthes placé dans le flasque fixé sur la culasse 
d'une machine fermée doit être de l'ordre de 0,1 
à 0,2 mm. 

Pour rendre impossible la pénétration des vapeurs 
d'huile dans les machines fermées, il est nécessaire 
d'étancher les raccords entre les parties des flasques 
du stator ainsi que les raccords entre le socle et les 
flasques, en utilisant à cet effet le mastic à la litharge 
ou le mastic au minium. On peut également inter- 
poser entre les parties des flasques à raccorder un 
joint d'étanchéité par exemple du type représenté 
par la fig. 24 et, entre le socle et les flasques, un 
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Fig. 24. Joint d'étanchéité lFig.k25. Dispositif inlerdi- 
entre les parties des: flas- sant ‘la pénétrationde l'hui- 
ques de stator: le à l'intérieur de la ma- 
1et 2: parties du flasque; 3: chine 

tronçon de or 4: vis; 5: 1: aller; 2+ yls® 3: bande 
bande d'acier; 6: feutre d'acier: 4: feutre; 5: flasque 


joint d'étanchéité analogue à celui schématisé par 
la fig. 25. L'huile qui tombera sur le socle près 
du flasque s'accumulera dans la rainure d’où on 
pourra l’extraire aisément. De plus, dans la partie 
inférieure du flasque, on prévoit une garniture en 
feutre sur laquelle on superpose une bande d'acier 
large de 30 à 40 mm et épaisse de 3 à 4 mm. Cette 
bande d'acier et le feutre sont vissés sur le flasque. 
Signalons que le défaut considéré s’observe sur- 
tout dans les turbo-alternateurs d’ancienne cons- 
truction' qui comportent généralement un joint 
d'étanchéité à air dans le bas du flasque. La pénétra- 
tion de l'huile à l'intérieur des machines modernes 
de construction perfectionnée ne s'observe que dans 

des cas relativement rares. 
C. Pénétration à l'intérieur de la machine des vapeurs 
d'huile en provenance des autres machines se trouvant dans 
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la salle des machines (par exemple des réducteurs reliant les 
machines électriques à d'autres machines). 

Certains processus technologiques, par exemple le lami- 
nage à froid de certains aciers, s'accompagnent parfois d’un 
dégagement de grande quantité des vapeurs d'huile qui 
peuvent être aspirées par les moteurs électriques d'en- 
traînement se trouvant dans le local de production. 

Il convient de rechercher par une observation soi- 
gneuse les causes de formation des vapeurs d’huile. 
Eliminer les défauts constatés dans les paliers de 
toutes les machines, comme il est indiqué aux $ 42-2 
et 42-3. Assurer l'étanchéité des corps des réducteurs : 
éliminer tous les défauts d'étanchéité dans les 
flasques statoriques et dans les joints à labyrinthes, 
en se conformant aux prescriptions du $ 42-4, B: 
installer ourenforcer la ventilation par aspiration dans 
la salle des machines ou le local de production. 

Si les mesures prises ne donnent pas de résultats 
positifs pour une machine ouverte, il convient de 
remplacer cette dernière par une machine fermée 
ou de la transformer en une machine du type fermé, 
en contactant le représentant du constructeur pour 
faire des modifications nécessaires. 

Bien souvent, dans les cas le plus difficiles, 
la seule mesure pouvant interdire la pénétration des 
vapeurs d'huile dans une machine, tant ouverte que 
fermée, consiste à installer dans un local distinct 
soit la machine électrique elle-même soit l’autre 
machine (le réducteur) qui est la source de vapeurs 
d'huile. 


$ 43. Défauts des paliers à roulements 


43-1. Le palicr chauffe anormalement. 

A. Palier encrassé par la poussière ou par d'autres particu- 
les fines; graisse encrassée. 

Changer la graisse après nettoyage complet et 
lavage des roulements. 

B. Un excès de graisse dans le palier (surtout dans les 
machines à grande vitesse) provoque des pertes par frottement 
élevées. 

Diminuer la quantité de graisse. 


C. Frottement trop élevé entre l'arbre et le bourrage d'étan- 
chéité. 

Vérifier l'installation correcte du bourrage et, 
s'il y a lieu, diminuer son serrage ou le remplacer. 

D. Les jeux latéraux dans le palier, nécessaires à la com- 
pensation de la dilatation thermique de l'arbre, sont nuls; 
par exemple, la bague extérieure du roulement bute contre 
le chapeau de palier ou est montée à frottement trop dur dans 
le flasque de palier. Dans de tels cas, la poussée axiale sur 
le palier augmente, ce qui pourra avoir pour conséquence 
non seulement un échauffement exagéré mais, à plus ou moins 
longue échéance, la mise hors service de tout le palier. 
En cas d'un tel défaut, le rotor tourne facilement dans un 
palier froid mais « grippe » lorsque celui-ci est échauffé. 

Régler les jeux latéraux à leur valeur normale 
(voir annexe 12), soit en interposant des rondelles 
de réglage entre le chapeau du palier et son corps, 
soit en procédant au tournage convenable du chapeau 
du palier. En cas d'emmanchement trop dur de la 
bague extérieure, il convient de gratter légèrement 
la surface d'appui dans le palier. 

E. Usure ou destruction des pièces constitutives du palier. 

Remplacer le palier. 

F. Charge trop élevée sur le palier (choix incorrect du 
palier) ; courroie de transmission trop tendue. 

Vérifier quel palier est préconisé par le construc- 
teur. Réduire la tension de la courroie. 

G. Montage incorrect du palier; mauvais alignement de 
la machine électrique avec la machine entraînée ou celle d'en- 
trainement. 

Vérifier le montage du palier et le centrage des 
machines (voir annexe 13). 

43-2. On constate la projection de la graisse du palier. 

A. Graissage trop abondant du palier. 

Diminuer la quantité de graisse. 

B. Graisse non appropriée, à point de goutte trop bas. 
Vérifier si la qualité de graisse est conforme à celle 
préconisée par le constructeur et, s'il y a lieu, la 
changer en utilisant pour remplir le palier une 
graisse à point de goutte plus haut. Pour le choix 
de la qualité de graisse, se reporter à l'annexe 15. 

C. Usure ou conception défectueuse des dispositifs d'étan- 
chéité. 
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Changer l'élément d'étanchéité ou remplacer tout 
le dispositif d'étanchéité par un dispositif plus per- 
fectionné (par exemple, du type de celui de la 
fig. 19, c). 

43-3. Le palier fait un fort bruit anormal qui s’accom- 
pagne souvent d’une élévation de la température du palier. 

À. Palier encrassé. 

Changer la graisse après nettoyage complet et 
lavage au pétrole des roulements. 

B. frottement de la cage du roulement sur les pièces conju- 
guées au palier. 

Ouvrir le roulement et supprimer le frottement. 

C. Usure excessive du roulement, effritement des chemins 
et des corps de roulement. 

Ouvrir le roulement, vérifier les jeux entre Îles 
corps de roulement et la bague extérieure (voir anne- 
xe 12), examiner les chemins et les corps de roule- 
ment. En cas d'une usure exagérée ou d’une dété- 
rioration, remplacer le roulement. 

D. Défauts des machines accouplées à la machine électrique 
ou ceux de l'accouplement produisant des coups et secousses ; 
mauvais centrage des machines. 

Vérifier tous les organes du groupe, supprimer 
les défauts constatés, vérifier le centrage (voir 
annexe 13). 

E. Æmmanchement trop faible de la bague intérieure du 
roulement sur l'arbre. 

Remplacer par un roulement à diamètre inté- 
rieur plus petit après tournage préalable de l'arbre. 


$ 44. Vibrations des machines 


Les vibrations des machines électriques sont provoquées 
soit par un mauvais équilibrage des parties tournantes et 
des défectuosités mécaniques soit par des causes de nature 
électromagnétique. Quelques procédés permettant de recher- 
cher les causes des vibrations sont décrits au $ 44-3. Les 
limites admissibles des vibrations sont indiquées dans l'an- 
nexe 12. 

4-1. Parties tournantes mal équilibrées. « 

À. Rotor mal équilibré, balourd dans le plateau d’ac- 
couplement ou dans la poulie. 
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Procéder à un nouveau équilibrage du rotor 
(voir annexe 14). Déposer les grandes poulies ou les 
plateaux (s'ils sont utilisés), qui peuvent être cause 
des vibrations, et procéder à leur équilibrage, séparé- 
ment du rotor. Equilibrer dynamiquement les vo- 
lants complémentaires, utilisés par exemple dans 
les groupes générateurs à moteur diesol. 

B. Le bobinage rotorique d'une machine qui a normalement 
fonctionné pendant quelque temps s'est déplacé par suite du 
mauvais serrage ou du faible frettage (surtout dans les machines 
à grande vitesse) ainsi qu'à cause d’une forte élévation de la 
vitesse de rotation due par exemple à un défaut du régula- 
teur du moteur d'entraînement. 

Si le déplacement du bobinage n'est plus observé 
au cours du fonctionnement ultérieur, la vibration 
de la machine peut être supprimée par un nouveau 
équilibrage du rotor (voir annoxe 14). Dans le cas 
où les bobinages continuent à se déplacer après 
l'équilibrage complémentaire et la machine continue 
à vibrer, il faut déposer les frettes, consolider les 
bobinages et mettre des frettes plus solides. 

B. Fixation affaiblie de l'enroulement rotorique par suite 
d'un retrait de séchage de l'isolation. Ce défaut se produit 
le plus souvent dans les bobines inductrices des machines 
synchrones à pôles saillants. 

Assurer une bonne fixation de l’enroulement par 
interposition de l'isolation complémentaire, un bon 
sertissage et un serrage énergique. Les procédés 
de fixation de l'enroulement dépendent du type 
constructif de la machine. La consolidation de 
l'enroulement exige presque toujours de procéder 
à un équilibrage complémentaire du rotor (voir 
annexe 14). 

44-2. Défauts mécaniques. 

A. Mauvais centrage d'un groupe comprenant plusieurs 
machines. [1 faut ne pas perdre de vue que certains groupes 
parfaitement alignés à froid peuvent présenter en mar- 
che des défauts d’alignement à la suite d'une déformation 
des supports, des fondations, etc. (voir annexe 13). 

Vérifier et, s’il y a lieu, corriger le centrage des 
arbres (voir annexe 13). 

B. Fixation affaiblie sur l'arbre des parties tournantes 
par exemple du rotor, de la poulie, du volant, etc. Tension 
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insuffisante ou ajustement faible des frettes sur le tambour de 
rotor ou sur la bague de centrage dans un turbo-alternateur, 
ainsi que de la bague de centrage sur l'arbre. Les symptômes 
d'un tel défaut sont : l'apparition d’une corrosion par contact 
(traces de rouille sur les surfaces d'appui), l'augmentation 
de la vibration avec le temps. Ce dernier phénomène s’expli- 
que par la progression du défaut. 

Dans le cas des machines de petite puissance 
à vitesse relativement faible, on peut remédier à ce 
défaut par une mise plus serrée de la clavette conique, 
si celle-ci est prévue par la construction. 

Une méthode plus efficace consiste à aléser le 
rotor, la poulie, etc., à recharger par soudage une 
couche d'acier et à usineravec destolérances assurant 
l'ajustement nécessaire sur l'arbre. Dans certains 
cas, on peut monter, après le réalésage, une douille 
intermédiaire. Dans des cas compliqués, il faut 
consulter le représentant du constructeur pour faire 
modifier les usinages. 

C. Défauts dans les trains d'engrenages dus à un en- 
grènement incorrect, à un mauvais usinage des dents, etc. 

Réparer ou remplacer le couple d'engrenages. 

D. Surépaisseurs sur des câbles de commande et des courroies 
de transmission dues à une mauvaise exécution des jonctions; 
heurts des coutures sur la poulie dus à une disposition 
incorrecte des coutures par rapport au sens de rotation de 
la poulie. 

Améliorer les jonctions sur les câbles ou cour- 
roies, disposer des coutures de manière à éviter leurs 
heurts contre la poulie. 

E. frottement sur l'arbre des joints à labyrinthes ou des 
bagues collectrices d'huile. 

Ajuster à l'arbre les joints d'étanchéité ou les 
bagues, en assurant des jeux préconisés par le cons- 
tructeur.! 

F. Manchon d'accouplement défectueux. Non-parallélisme 
des demi-accouplements dû à leur montage incorrect sur l'arbre. 
Battement d'un ou des deux demi-accouplements. Mauvais 
montage ou usure exagérée des broches dans l'accouplement 
à broches. Usure inégale ou corrosion des dents ou des creux 
dans les manchons à griffes. 

Vérifier le montage correct et le battement des 


deux plateaux du manchon d'accouplement (voir 
» N Ü,: 
NE 6 7% 99 


annexe 12); vérifier le montage des broches dans 
les demi-accouplements. Supprimer, au besoin, le 
battement anormal des demi-accouplements, corriger 
le montage des broches ou les remplacer (parfois, 
il suffit de permuter les broches ou simplement de 
les tourner dans leurs logements) ; réparer le manchon 
à griffes. 

G. Ovalisation des tourillons de l'arbre; arbre faussé. 

Vérifier le battement de l'arbre et de ses tourillons 
(voir annexe 12). Supprimer l'ovalisation des touril- 
lons par leur tournage ou rectification. Remédier 
au gauchissement de l'arbre en lui faisant subir 
un dressage spécial (par un procédé mécanique ou 
thermique). 

II. Jeu trop faible ou exagéré entre les tourillons de l'arbre 
et les coussinets. 

Assurer entre les tourillons et les coussinets les 
jeux prescrits par le constructeur, si les prescriptions 
du constructeur manquent, agir comme il est indiqué 
dans la section B de l'annexe 12. 

Vérifier que la conjugaison du coussinet au corps 
du palier correspond au dessin d'exécution, vu qu'un 
jeu exagéré (supérieur à 0,05 mm) entre le coussinet 
et le couvercle du palier peut causer une vibration 
anormale du palier même dans le cas où le jeu dans 
le coussinet a sa valeur normale. 

T. « Battement par huile» des machines à grande vitesse 
dû à un choix incorrect du jeu entre le tourillon de l'arbre et 
le coussinet [14]. Dans ce cas, l’arbre se trouve soulevé par 
des forces hydrodynamiques qui prennent naissance dans 
le coin d'huile agissant entre l'arbre et le coussinet et se 
déplace sur un chemin fermé dans le sens de sa rotation. 
Ce phénomène se répète périodiquement. Le nombre de 
vibrations qui en résultent ne coïncide pas avec le nombre 
de tours du rotor, il est généralement inférieur à la moitié 
de celui-ci. L'intensité de ces vibrations dépend de la vitesse 
de rotation de l'arbre, du jeu dans le coussinet, de la masse 
et de la flexibilité du rotor, du déséquilibre, même minime, 
de ce dernier, de la viscosité de l’huile et donc de la tempé- 
rature de l'huile et des paliers puisque la viscosité en dépend 
fortement. C’est pourquoi, si l'élévation de la température 
d'huile fait diminuer ou même disparaître complètement 
les vibrations, on peut conclure avec toute certitude que les 
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vibrations anormales de la machine proviennent d’un choix 
incorrect du jeu entre le tourillon et le coussinet. 

Augmenter par grattage les jeux latéraux dans 
le coussinet jusqu'à sa partie ajustée en vue d'élargir 
le coin d’huile. 

J. Température trop basse de l'huile entrant dans le palier 
en cas de graissage forcé. 

Veiller à ce qu'avant la mise en route de la 
machine la température de l'huile à l'entrée du 
palier ne soit pas inférieure à 30 °C. Pendant la 
marche de la machine, la température de l'huile 
cntrante doit être de l’ordre de 35 à 40 °C. 

K. Rigidité insuffisante des bâtis de paliers, du socle de 
fondation, de l’ensemble de fondation ou de ses parties. Des 
phénomènes de résonance peuvent apparaître. 

Le seul remède consiste à faire modifier la cons- 
truction. Au préalable, il convient de s'assurer que 
les vibrations ne sont pas imputables à d’autres 
causes. Consulter le représentant du constructeur. 

L. Mauvaise fixation de la machine sur son socle ; desserrage 
des boulons d'ancrage ou des boulons de fixation des bâtis 
de paliers sur le socle; disposition incorrecte ou nombre insuffi- 
sant des cales de montage entre le socle et la fondation ; mauvais 
scellement du socle. 

Vérifier le bon serrage des boulons d'ancrage et 
des boulons de fixation des bâtis de paliers; vérifier 
le montage do la machine. Poser, au besoin, des 
cales complémentaires et couler le socle avec un 
mortier de ciment convenable. 

M. Vibrations transmises, en cas d'accouplement rigide, 
par la machine motrice ou la machine entraînée (par exemple, 
par la turbine à vapeur, le moteur à combustion interne 
ou par l'organe entraîné, tel que le compresseur, le ventila- 
teur, etc.). 

Rechercher et éliminer les causes de vibration 
des autres machines faisant partie du groupe. 

Vérifier l'alignement des arbres et l'état des 
manchons d'accouplement ; s'il y a lieu, équilibrer 
dynamiquement les rotors des autres machines. 

Si les causes qui provoquent les vibrations du 
groupe de machines sont difficiles à rechercher il 
convient de désaccoupler les machines et de faire 
fonctionner la machine électrique on moteur à vide. 
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Le fonctionnement normal de la machine sera l'in- 
dice que les vibrations doivent être incriminées 
à d’autres organes. 

N. Vibrations de l'assise de la machine électrique, transmi- 
ses par des machines voisines à travers des liaisons de construc- 
tion entre l'assise de la machine'et les assises des autres machines, 
les murs du bâtiment et le plancher de la salle des machines. 

Reconstruire les fondations. 

O. Un affaissement inégal des fondations a modifié le 
montage correct et l'alignement des machines. 

Vérifier lo montage et l'alignement des machines 
(voir annexe 13). 

P. Machine en résonance avec son assise. Si la fréquence 
des oscillations propres de l’assise coïncide avec celle des 
oscillations mécaniques de la machine (du groupe), les 
vibrations de la machine ne se produisent que pour une 
vitesse de rotation déterminée et elles sont surtout 
nuisibles lorsque cette vitesse est la vitesse nominale de 
la machine. 

Les oscillations propres de l'assise peuvent être 
déterminées en procédant comme suit: installer 
sur l’assise un petit moteur à courant continu per- 
mettant le réglage de la vitesse dans des limites 
aussi larges que possible et le faire tourner à des 
vitesses différentes. Au préalable, placer sur son 
rotor une petite masse pour provoquer un désé- 
quilibre artificiel. Si l'assise commence à vibrer plus 
fortement lorsque le moteur tourne à la vitesse 
nominale du groupe de machines c'est l'indice que 
les vibrations du groupe proviennent de sa résonance 
avec l'assise. 

Equilibrer avec le plus grand soin le rotor et 
renforcer la rigidité de l'assise. Dans le cas où de 
grandes vibrations se produisent pour une vitesse 
de rotation se trouvant au-dessous de la gamme de 
vitesses de travail, il convient, lors de la mise en 
marche de la machine, de dépasser le plus vite 
possible la vitesse pour laquelle se manifestent des 
vibrations accrues. 

Q. Certaines parties de la machine entrent en résonance 
lorsque la fréquence de leurs oscillations propres coïncide avec 
la fréquence de rotation du rotor. Ces phénomènes peuvent 
s'observer dans les flasques de paliers, les bâtis de paliers, 
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les flasques statoriques, le socle, la couronne porte-balais 
ot autres organes. 

Modifier la rigidité des organes entrant en ré- 
sonance par une modification de la construction en 
soudant, par exemple, des nervures de raidissement. 

R. Dans certaines grosses machines à courant continu, 
la couronne porte-balais commence parfois à vibrer soudaine- 
ment, en provoquant de forts crachements au collecteur pouvant 
aller jusqu'aux « flash ». Ce phénomène a pour cause un état 
instable de la force de frottement entre le collecteur et les 
balais de qualité donnée. Une variation du coefficient de 
frottement due par exemple à une variation de la températu- 
re et de l'humidité de l'air ambiant ou à une variation 
de charge, etc. a pour conséquence une variation correspon- 
dante de la fréquence des oscillations des porte-balais ; 
ces dernières peuvent provoquer des vibrations de résonance 
de la couronne porte-balais. 

Les vibrations ayant pour origine la cause sus- 
indiquée peuvent être temporairement supprimées 
si l'on enduit légèrement avec de la paraffine la 
surface du collecteur (en passant un morceau de 
paraffine sur la génératrice du collecteur) : les condi- 
tions de frottement s’en trouvent brusquement modi- 
fiées et les vibrations s'évanouissent. Un remède 
efficace consiste à choisir des balais de qualité 
convenable. 

S. La fréquence des oscillations forcées coïncide, à la vitesse 
de rotation nominale du rotor de la machine, avec la fréquence 
des oscillations propres du système rotor-supports. Une telle 
coïncidence peut avoir lieu en cas d’un mauvais calcul du 
rotor. 

Consulter le représentant du constructeur. 

T. La rigidité du rotor d'un turbo-alternateur n'est pas 
la même suivant ses deux axes. Les vibrations dues à cette 
cause se produisent parfois dans les gros turbo-alternateurs 
bipolaires. Les rigidités différentes du rotor s'expliquent 
par la présence de grandes dents (fig. 26). La flèche du rotor 
est minimale lorsque l'axe des grandes dents est disposé 
verticalement et maximale au cas où il est horizontal. 
Il en résulte que pendant un tour, la flèche statique du 
rotor subit deux cycles complets de variation c’est-mdire 
que la”rotation du rotor s'accompagne d'une vibration dont 
Ja fréquence est le double de la fréquence de rotation. 
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Une telle vibration ne peut être supprimée qu'au 
moyen des modifications constructives du rotor co 
qui ne peut pas être réalisé au cours d'utilisation 
de la machine. Or, l'expérience montre que grâce 


Fig. 26. Section transversa- 
le du rotor d'un turbo-al- 
ternateur 


à des dispositions constructives prises par les cons- 
tructeurs, l'intensité de ces vibrations reste le plus 
souvent dans les limites admissibles. 

44-3, Apparition de phénomènes électromagnétiques anor- 
maux. 

A. Erreur de couplage dans l'enroulement statorique d'une 
machine à courant alternatif. 

Voir $ 16-12. A. 

B. Court-circuit dans le rotor bobiné d'un moteur asyn- 

chrone. Vibrations de la machine à la fréquence de glissement. 
Voir $ 14-38. 

C. Court-circuit entre spires ou mise à la masse en deux 

points de l'enroulement d'excitation d'une machine synchrone. 
Voir $ 25-1, C. 

D. Bobines inductrices des machines synchrones mal cou- 
plées entre elles. 

Vérifier la polarité des pôles et assurer des con- 
nexions correctes (voir annexe 2). 

E. Rupture dans les tiges du rotor d'un moteur asynchro- 
ne à cage. 

Voir $ 14-2, F. 

F. Rupture dans les tiges d'amortissement des machines 
synchrones (se manifeste surtout lors de la marche en charge 
du moteur). 

Voir 8 14-2, F. 

G. Déformation ou battement du fer de rotor (d'induit) 
provoquant : une variation continue de la longueur de l'entrefer 
entre le rotor et le stator lors de la rotation du rotor, une asy- 
métrie du flux magnétique dans l'entrefer, l'apparition d'une 
force tournante d'attraction unilatérale entre le rotor et le 
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stator qui amène un gauchissement de l'arbre ou des mouvements 

vibratoires du stator si sa construction n'est pas suffisamment 

rigide. Dans les moteurs asynchrones, où l’entrefer est 
relativement petit, le rotor peut frotter sur le stator. 

Rectifier le rotor (l’induit) au tour ou à l’aide 

d'une meule abrasive. On ne devra pas perdre de 

vue que l'augmentation de l’entrefer dans un moteur 

asynchrone compromet son facteur de puissance. 

Il. Vibrations d'un moteur asynchrone par suite d'un 
choix défavorable du nombre de dents du stator et du rotor. 

Voir $ 18-3. 

I]. {négalité trop grande de la longueur de l'entrefer entre 
le rotor et le stator. Les vibrations qui en résultent se pro- 
duisent à la double fréquence de rotation. L’inégalité de 
l'entrefer, si elle se trouve dans les limites indiquées dans 
l'annexe 12 ne peut pas provoquer de vibrations. 

Régler la longueur de l’entrefer entre le rotor et le 
stator (voir annexe 12). 

J. La carcasse d'un gros turbo-alternateur vibre du fait 

que les forces électromagnétiques appliquées au stator serrent 


Fig. 27. Explication des causes provoquant dos vibrations 
à la double fréquence de rotation 


l'anneau de fer actif suivant l'axe des pôles, en provoquant 
son ellipticité. 

Ce défaut se produit si la carcasse du stator n'est 
pas suffisamment rigide. Dans ces conditions, le 
diamètre de l’alésage diminue le long de l'axe des 
pôles (l’axe des grandes dents) et augmentesuivant 
l'axe transversal. La fig. 27, a montre unescction 
du rotor pour la position verticale et la fig. 27e 
pour la position horizontale de l'axe des pôles. 
Pendant un tour complet d’un rotor bipolaire, le 
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déplacement radial de chaque point sur la face 
interne du stator cffectue deux cycles complets ce 
qui signifie que chaque point vibre à la double fré- 
quence de rotation du rotor. 

Les vibrations de ce type ne peuvent être réduites 
qu'au prix de modifications constructives. 

K. Charge trop déséquilibrée d'un turbo-alternateur. 

Réduire le déséquilibre jusqu'à des limites ad- 
missibles (voir $ 27-4). 

Dans bien des cas on peut facilement déterminer 
si les vibrations sont ducs à une charge déséquilibrée, 
à une défectuosité mécanique ou à l'apparition de 
phénomènes électromagnétiques anormaux. Consi- 
dérons, à titre d'exemple, l’un des procédés permet- 
tant de rechercher la causo réelle des vibrations 
anormales d’un moteur ou d’un générateur. 

Dans le cas d'un moteur, on le débranche du 
réseau d'alimentation et on vérifie sa vibration à 
l'instant où sa vitesse de rotation n'a pas eu le 
temps de s’abaisser d’une façon plus ou moins 
notable. Dans le cas d’un alternateur, on l'excite 
jusqu'à la tension nominale pour la vitesse de rota- 
tion nominale. Si les vibrations disparaissent lorsque 
le moteur est débranché du réseau ou l'alternateur 
est désexcité, on peut conclure qu'à l’origine de ces 
vibrations sont des phénomènes électromagnétiques. 

Bien souvent, la détermination de la fréquence 
des vibrations permet aussi de rechercher leurs 
causes. L'ovalisation des tourillons de l'arbre pro- 
voque une vibration à la double fréquence de rota- 
tion. Si les vibrations sont dues au « battement 
par huile » (voir $ 44-2, I), leur fréquence est infé- 
rieure à la moitié de la fréquence de rotation.® Des 
déséquilibres dans les pièces tournantes entraînent 
des vibrations à la ‘fréquence de rotation. 


$ 49, Bruits anormaux des machines 


45-1. Le fer actif est desserré, ce qui se décèle d'après 
les vibrations considérables de la carcasse et du dos de stator 
ainsi que d’après un bruil caractéristique que’ la machine 
en marche fail entendre. Les pulsations du flux magnétique 
entraînent une vibration des tôles de fer actif et un dévelop- 
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pement intense de la corrosion par contact qui se manifeste 
par la présence de traces' de corrosion sous forme de poudre 
fine. 

Un desserrage général du fer actif exige de procé- 
der à son nouveau empilage. En cas de desserrages 
locaux, tous les endroits affaiblis sont resserrés 
par l’enfoncement de cales de guétinax ou de cales 
en Carton bakélisé. 

45-2. Bobinages détériorés ou en mauvais état; réparti- 
tion asymétrique des groupes de bobines en cas d’emploi de 
plusieurs voies d’enroulement. 

Voir $$ 13-2, 16-12, À, 18-1, C et 18-2. 
45-3. Vibration de toute la machine ou de certaines parties. 
Voir $ 44 et annexe 14. 

45-4. Mauvaises conditions d’amcenée d’air dans les 
canaux de ventilation des machines à grande vitesse ct for- 
tement ventilées, par exemple, présence de bords vifs, de 
courbures et de brusques variations de la section des canaux 
de ventilation. Les oscillations acoustiques peuvent égale- 
ment avoir pour cause les vibrations de l’air dans des espaces 
vides, fentes ou canaux (comme dans le cas d'une sirène). 

Le bruit dû à la ventilation peut être réduit par 
des dispositions constructives convenables dont la 
réalisation exige de procéder à une réfection de la 
machine cet d'employer par exemple des ventilateurs 
et des flasques de construction spéciale permettant 
de diminuer la formation de tourbillons. Il faut 
consulter le représentant du constructeur. 

45-5, Vibration des entretoises d’écartement dans les 
paquets de fer; vibration des tôles de fer extrêmes; gonflement 
ou desserrage des cales d’encoches; isolants en saillie (décolla- 
ge du ruban, détachement du carton isolant, etc.). 

La vibration des entretoises d'écartement et des 
tôles magnétiques extrêmes peut être supprimée 
par leur serrage à l’aide de cales en guétinax ou en 
textolite. Des cales gonflées sont à réduire par 
rabotage ou sciage ; des cales affaiblies sont à remplu- 
cer, les isolants émergeants sont à couper. 

45-6. Défauts des paliers à roulements. 

Voir $ 43. re 

45-7. Choix d’un nombre défavorable d’encoches duesta- 

(or ct du ‘rotor des moteurs asynchrones. 


Voir 8 18-3. 
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$ 46. Déplacement axial et battements latéraux 
d’un rotor 


Le déplacement axial et les battements latéraux d'un 
rotor (d'un induit) s'observent le plus souvent en cas d’em- 
ploi de manchons d'accouplement élastique. Lorsque les 
machines sont à accouplement rigide, les déplacements 
axiaux de l'arbre de l’une des machines sont empêchés par 
l'autre machine. 

46-1. Déplacement du rotor (de l’induit) vers l’un des 
paliers. Lors de l'excitation d'un générateur en rotation 
ou lors de la mise en marche d'un moteur, leur rotor (induit) 
se déplace, de façon stable, vers l’un des paliers et ce dépla- 
cement subsiste en marche à vide et en charge. Quand Île 


IE 


il 


AU 


Fig. 28. Coïncidence des axes 
magnétiques du stalor et 
du rotor 


générateur tourne à l'état non excité ou le moteur tourne 
par inertie, leur rotor présente un débattement (jeu) normal 
dans les deux sens. 

Non-coïncidence des axes magnétiques du stator (de l'in- 
ducteur) et du rotor (de l'induit) par suite d'un montage incor- 
rect du stator (de l'inducteur). 

Amener le stator (l’inducteur) dans une position 
telle que le jeu axial du rotor (de l’induit) soit Île 
même dans les deux sens aussi bien en marche à vide 
qu’en marche en charge du générateur et du moteur. 
Une telle position correspond à la coïncidence de 
l'axe magnétique du stator avec l'axe magnétique 
du rotor (fig. 28). À cet effet, il convient de déplacer 
le stator (l'inducteur) dans le sens opposé au déplace- 
ment du rotor (de l'induit). 

46-2. Le déplacement axial du rotor (de l'induit) appa- 
raît après une certaine période de fonctionnement normal de la 
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machine. Le déplacementi du rotor (de l'induit) n'est ni 
constant ni permanent: parfois, il augmente ou diminue, 
parfois, il disparaît complètement, pour réapparaître plus 
tard. Dans certains cas, on constate des battements laté- 
raux du rotor (de l’induit) qui augmentent avec diminution 
de la charge et atteignent leur maximum en marche à vide 
de l'alternateur ou lors de la rotation du rotor après l’arrût 
du moteur, c'est-à-dire en l’absence de forces électromagné- 
tiques appliquées au rotor (à l'induit). 

À. Défaut d'alignement des machines accouplées par suite 
d'un affaissement irrégulier de la fondation, d'une usure des 
paliers, etc. 

Vérifier et corriger l'alignement des machines 
accouplées (voir annexe 13). 

Réparer les paliers et assurer des jeux normaux 
entre les tourillons de l'arbre et les coussinets (voir 
annexe 12). 

B. Usure inégale des parties en contact dans les accouple- 
ments à griffes, à broches ou à ressorts. Lubrification insufji- 
sante. Corrosion, grippage des parties en contact des plateaux ; 


a) b) 


Fig. 29. Positions relatives 
des surfaces de travail des 
dents des pignons entraïi- 
neurs et des manchons: 

a: dans les conditions nor- 4 2 4 9 
males; b: lorsque les surfa- 

ces de travail sont biseau- L 
técs. 


1: dent du manchon; 2: dent du 
pignon entraîneur / 


traces de cour, bavures sur les surfaces de travail des accouple- 
ments à griffes et à ressorts. 

Toutes ces défectuosités entraînent un effort axial qui 
fait déplacer le rotor. C’est ainsi que l'usure inégale des 
surfaces de travail d’un accouplement à griffes amène un 
biseautage de ces surfaces qui cessent d'être parallèles à l'axe 
de rotation (fig. 29). Dans ce cas, la force P qui s app'ague 
entre les deux demi-accouplements ne sera plus perpendicu- 
laire à l’axe de rotation. Elle peut être décomposée en deux 
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composantes Ÿ et 7, dont la première sera perpendiculaire 
à l'axe de rotation et la seconde parallèle à cet axe. C'est 
la force TZ qui provoque un déplacement axial du rotor. 

Nettoyer soigneusement les parties en contact 
des demi-accouplements des traces de rouille, éli- 
miner les matages et les bavures. Ajuster les dents 
dans l’accouplement à griffes. En cas d'une usure 
anormale des dents d'un accouplement à ressorts, 
ce dernier est à remplacer. 

Il convient de remarquer que le déplacement 
axial et les battements latéraux du rotor (de l’induit) 
d'une machine électrique peuvent être également 
provoqués par des défauts dans le moteur d'entraîne- 
ment ou dans l'organe entraîné. En cas de doute, 
pour pouvoir établir la vraie cause de défaut, il 
convient de désaccoupler les machines et de mettre 
en marche la seule machine électrique. Si la machine 
électrique fonctionne normalement, c'est l'indice 
que la cause de déplacement du rotor (de l'induit) 
doit être recherchée en dehors d'elle. 

Dans le cas où le déplacement du rotor (de l’in- 
duit) résulte d'une non-coïncidence des axes magné- 
Liques du stator et du rotor (de l'induit), il sera 
observé aussi lors du fonctionnement de la machine 
électrique seule. 

Pour les causes de déplacement axial du rotor 
d'un turbo-alternateur se reporter au $ 36. 


$ 47. Défauts des réfrigérants d’air 


47-1, Obstruction du réfrigérant d'air se produisant 
même en cas d'emploi d'un filtre parce que ce dernicr n'’as- 
sure pratiquement pas une purification totale de l’eau de 
refroidissement. 

À. Diminution de la section des tubes par suite de divers 
dépôts sur leurs parois. L'augmentation de l'écart de tempé- 
rature entre l’eau et les parois des tubes qui en résulte 
compromet le bon fonctionnement du réfrigérant. 

Un tel défaut entraîne un échauffement élevé de l'eau 
dans le réfrigérant (pour une charge déterminée de la machi- 
ne), une diminution du débit d’eau et une augmentation 
de la différence de température entre l'air refroidi et l’eau 
froide arrivant dans le réfrigérant. 
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L'indice le plus significatif témoignant de l’obstruction 
du réfrigérant d'air est une augmentation de la différence 
de température entre l’eau sortante et l’eau entrante [15]. 
Cela tient à ce que l’obstruction du réfrigérant d'air est 
parfois accompagnée aussi de l’obstruction de la rondelle 
de mesure du compteur d’eau de sorte que ce dernier peut 
ne pas modifier ses indications malgré un débit d’eau plus 
faible ; une augmentation de la différence de température 
entre l'air refroidi et l’eau froide peut être également consta- 
tée en cas d’autres défauts, par exemple, en cas d’une corro- 
sion extérieure du réfrigérant (voir $ 47-3). 

Nettoyer le réfrigérant, après avoir ôté ses deux 
couvercles. Enlever les dépôts aux tubes, en les 
lavant à une faible solution d'acide chlorhydrique. 
Eliminer des dépôts organiques à l’aide de brosses 
spéciales (goupillons). 

Pour localiser la section obstruée d'un réfrigérant 
à plusieurs sections, il convient, avant de procéder 
à son nettoyage, de mesurer et de comparer, pour 
chacune des sections, la différence de température 
entre l’eau entrante et l’eau sortante. 

&47-2. Le réfrigérant d’air se couvre de buée (le plus 
généralement, en hiver), parce que le point de rosée de 
l'air (la température à laquelle l’air est saturé de vapeur 
d'eau) qui passe à travers lo réfrigérant se trouve supérieur 
à la température des tubes, des rondelles et de la spirale en 
fil enroulée sur les tubes du réfrigérant. Dans ces conditions, 
l'humidité condensée peut être entraînée par le courant 
d'air à l'intérieur de la machine, ce qui pourra présenter 
un danger surtout pour les connexions de sortie des enroule- 
ments à haute tension parce qu’un amorçage entre les sorties 
sur une surface humide peut provoquer à la longue leur 
mise en court-circuit. En outre, la buée favorise la corro- 
sion des rondelles du réfrigérant (voir $ 47-3). 

A. La température de l'eau à l'entrée du réfrigérant est 
devenue inférieure à la température de rosée de l'air à re- 
froidir. 

Elever la température de l’eau admise dans le 
réfrigérant d'air, en renvoyant dans le réfrigérant 
une partie d’eau échauffée. Dans le cas des turbo-alter- 
nateurs, la température de l'eau dans les réfrigérants 
peut être augmentée grâce à l’adjonction de l'eau plus 
chaude en provenance des condenseurs des turbines. 


111 


B. Une quantité importante d'air plus humide est aspirée, 
par suite des défauts d'étanchéité, de la salle des machines 
dans le système de refroidissement de la machine. 

Assurer une bonne étanchéité de tous les joints 
de la machine (voir fig. 24 et 25) et de tous les 
joints du système de refroidissement. Si le système 
de refroidissement comporte'un filtre complémentaire, 
à bain d'huile, servant à compenser les fuites d'air et 
placé dans la région de dépression (au-dessous de Îla 
machine), il est nécessaire de veiller à ce que l'air 
aspiré par ce filtre soit pris à l'extérieur et non dans 
la salle des machines. C'est seulement à cette condition 
que la température de l'air aspiré dans le circuit de 
refroidissement de la machine sera inférieure à la 
température de l'eau admise dans le réfrigérant 
(on a en vue la période d'hiver pendant laquelle on 
observe pratiquement la formation de buée). 

Quand l'étanchéité du système de refroidissement 
est suffisamment bonne, l'emploi d’un tel filtre 
complémentaire permet d'éviter complètement la 
formation, sur le réfrigérant d'air, de la buée impu- 
table à la cause considérée. 

Une diminution du débit d'eau admise dans le 
réfrigérant n'est pas un moyen sûr pour éviter la 
formation de buée parce qu'une telle mesure ne 
peut que réduire le volume du réfrigérant capable 
de condenser les vapeurs d'eau; les premières rangées 
de tubes se trouvant en contact avec l'air échauffé 
continueront à condenser de la vapeur d’eau et seront 
donc couvertes de buée. 

Pour empêcher l'accumulation de l’eau en cas 
de formation de buée sur le réfrigérant d'air il 
convient de prévoir dans le fond de la chambre d'air 
froid un tube d'écoulement muni d'une fermeture 
hydraulique. 

47-3. Le réfrigérant d'air est corrodé. 

À. Une corrosion extérieure n'apparaît que sur des réfrigé- 
rants d'air d'ancienne construction utilisant des rondelles 
d'acier étamées, soudées sur les tubes en laiton. Les traces de 
corrosion sont constatées sur des surfaces mal étamées, lors- 
que Île réfrigérant d'air est couvert de buée (voir $ 47-2). 
Une corrosion importante a pour conséquence une différence 
de température plus accentuée entre l'air refroidi et l'eau 
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froide et donc une brusque baisse de l'efficacité du réfrigé- 
rant. Les réfrigérants modernes, constitués par des tubes 
portant des spirales en fil de cuivre soudées, sont sensible- 
ment plus résistants à la corrosion extérieure. 

Prendre des mesures en vue d'empêcher la forma- 
tion de buée sur les réfrigérants d'air (voir $447-2). 

B. Traces de corrosion sur les surfaces intérieures des tubes 
et des plaques tubulaires dues essentiellement à des phénomènes 
électrochimiques. 

On peut recommander l'emploi de dispositifs 
dits protecteurs auxquels on fait subir l'effet des- 
tructeur pour éviter la destruction des pièces princi- 
pales. Les protecteurs sont placés sous les couvercles 
du réfrigérant, dans les chambres d'eau, de chaque 
côté, et doivent être mis en contact avec les plaques 
tubulaires. Au fur et à mesure que ces protecteurs 
sont détruits par la corrosion, on doit les remplacer. 
Pour toutes les questions relatives à l'emploi de 
protecteurs, il faut consulter le représentant du 
constructeur. 

47-4. Il y a une fuite dans le réfrigérant d'air. 

À. Fuite d'eau aux endroits de mandrinage des tubes dans 
les plaques tubulaires ayant pour causes des défauts d'étan- 
chéité, une pression trop élevée dans la canalisation de refoule- 
ment d'eau et des variations brusques de température de l'eau 
de refroidissement. 

Procéder au mandrinage supplémentaire des tu- 
bes. Assurer dans la canalisation de refoulement 
d'eau la pression normale préconisée par le construc- 
teur (en général, non supérieure à 0,2 MPa), éviter 
des variations brusques de température de l’eau 
de refroidissement. 

B. Destruction des tubes du réfrigérant d'air par suite des 
dégradations mécaniques, des coups de bélier, de la corrosion 
(voir $ 47-38) ainsi que des phénomènes de fatigue du métal 
des tubes due à leurs vibrations. La résistance à la fatigue 
du métal des tubes est sensiblement plus faible dans un 
milieu corrosif que dans un milieu normal. C'est pourquoi, 
la présence dans l’eau de refroidissement d'impuretés agressi- 
ves par exemple du chlore, peut entraîner, même dans le cas 
de faibles contraintes mécaniques la formation de fissuses 
ct la cassure des tubes. 
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En cas de vibration des tubes, assurer leur fixa- 
tion supplémentaire. En cas de destruction des 
tubes, envoyer l’eau de refroidissement à l'analyse 
chimique et s'il s'avère qu’elle contient des impure- 
tés agressives, assurer l'alimentation des réfrigérants 
avec de l’eau chimiquement épurée. 

Un tube avarié peut être isolé du circuit de 
refroidissement par fermeture de ses deux extrémités 
au moyen de bouchons obturateurs. 

47-5. Le fonctionnement du réfrigérant d’air est devenu 
moins bon au cours d'utilisation et notamment, toutes 
autres circonstances restant inchangées, la différence de 
température entre l’air refroidi et l’eau froide est devenue 
plus grande. 

A, Voir $ 47-1. 

B. Rondelles du réfrigérant d'air corrodées. 

Voir $ 47-3. 

C. Réduction considérable du nombre de tubes en service, 
les autres étant bouchés pour supprimer les fuites. 

Il est nécessaire de soumettre le réfrigérant d'air 
à une révision générale. 

47-6. Le fonctionnement d’un réfrigérant d’air nouvelle- 
ment monté n’est pas satisfaisant. 

A. Emploi d'un réfrigérant d'air non conforme aux condi- 
tions de service. Les données nominales caractérisant le 
fonctionnement d'un réfrigérant d'air sont: les pertes éva- 
cuées par le réfrigérant; le débit d'air; le débit d’eau; 
la température d’eau à l'entrée; la température d'air re- 
froidi ; la différence de pression d'air. C'est le débit d'air 
qui affecte le plus sensiblement le bon fonctionnement du 
réfrigérant ; sa baisse par rapport à la valeur nominale non 
seulement diminue brusquement l'efficacité du réfrigérant 
mais compromet aussi celle de tout le système de refroidisse- 
ment de la machine. 

Consulter le représentant du constructeur. 

B. Le réfrigérant d'air convient par ses paramètres aux 
conditions de service mais la répartition du flux d'air entre les 
sections différentes ou entre les parties d'une même section 
n'est pas régulière (fig. 30). Il peut en résulter une utilisation 
très faible d’une des sections (de la section supérieure sur 
la fig. 30, a) ou d’une partie de section. Une telle répartition 
irrégulière du courant d'air peut avoir pour causes une 
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conception défectueuse du réfrigérant ou une distribution 
défavorable des canaux d'air. 

La répartition du courant d'air sur la surface active 
du réfrigérant d'air peut être déterminée en mesurant, à 
l'aide d’un anémomètre ou d’un tube pneumométrique, 


a) b) 


/. 


Fig. 30. Répartition du courant d'air entre les sections d’un réfri- 
gérant d'air: 

a: irrégulière; b: régulière. 

1: section de réfrigérant d'air; 2: chicanes de guidage 


la vitesse de l'air aux divers points de la section du canal 
d'air à l'entrée du réfrigérant d'air. 

Il est recommandé d'installer une ou deux chicanes de 
guidage en tôles d'acier (fig. 30, b). 

Une mesure générale permettant d'améliorer le fonction- 
nement du système de ventilation consiste à interposer une 
isolation thermique entre les canalisations d'air échauffé 
et celle d'air refroidi. Ce calorifugeage peut être réalisé 
au moyen de feuilles d'amiante de 5 mm d'épaisseur proté- 
gées de l'extérieur par des tôles d'acier de 1 mm d'épaisseur, 
Les tôles protectrices sont rivetées, ensemble avec les feuilles 
d'amiante, sur les canalisations d'air. 


Chapitre 5 
DÉFAUTS DES TRANSFORMATEURS 


$ 48. Echauffement anormal du transformateur 


48-1. Surcharge du transformateur. 

Vérifier le régime de charge. En cas de trans- 
formateur à charge constante, la surcharge peut 
être constatée à l’aide d’un ampèremètre; dans le 
cas de transformateurs à diagramme de charge 
variable il convient de relever la courbe journalière 
de courant débité. 

On devra tenir compte du fait que les transfor- 
mateurs permettent des surcharges normales dont 
la valeur dépend de la courbe de charge, de la tem- 
pérature du milieu ambiant et des sous-charges 
en été. En outre, dans certains cas exceptionnels 
(absence de réserve), on admet des surcharges de 
secours du transformateur indépendamment de sa 
charge précédente et de la température du milieu 
de refroidissement [11]. La température admissible 
des parties du transformateur et de l'huile est 
indiquée dans l'annexe 16. Diminuer la charge du 
transformateur en couplant en parallèle encore un 
transformateur supplémentaire ou en débranchant 

_ des utilisateurs non essentiels. 
48-2. Température trop élevée dans le local des trans- 
formateurs. 

Mesurer la température de l'air dans le local 
qui abrite le transformateur, à une distance de 1,5 
à 2 m de la cuve à huile du transformateur, à mi- 
hauteur de celui-ci. Si cette température est de plus 
de 8 à 10 °C supérieure à la température de l'air 
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extérieur, améliorer la ventilation du local des 
transformateurs. Pour assurer une ventilation nor- 
male des locaux abritant les transformateurs d’uno 
puissance égale ou supérieure à 1000 KVA, on utilise 
des cheminées d'appel spéciales installées en haut 
du local et on pratique, en bas du local, des trous 
d’amenée de l'air froid. Les orifices d'entrée et de 
sortie sont protégés par des grillages ou des crevés. 
En règle générale, la ventilation des locaux abritant 
les transformateurs est calculée de manière que la 
différence de température entre l'air entrant (en bas) 
et l'air sortant (en haut) ne soit pas supérieure 
à 15 °C. 

48-3, Niveau d'huile trop bas dans le transformateur. 
Dans ce cas, les parties du bobinage et du fer actif non plon- 
gécs dans l'huile chauffent anormalement. 

S'assurer qu'il n’y a pas de fuite à la cuve et 
rétablir le niveau normal de l'huile. 

48-4. Défauts à l’intérieur du transformateur: courts- 
circuits entre spires ou entre phases, création de circuits 
court-circuités par suite du mauvais état de l'isolation des 
boulons de serrage du fer actif, courts-circuits entre Îles 
tôles de fer actif (voir $ 52-2, À à D). 

Si les courts-circuits ne sont pas trop importants, tous 
ces défauts n'entraînent pas toujours une élévation notable 
de la température générale de l'huile malgré le haut niveau 
des températures locales. Ce n'est qu'une progression impé- 
tueuse de ces défectuosités qui peut provoquer une croissance 
rapide de la température de l'huile. 

Voir $ 52. 


$ 49. Ronflement anormal du transformateur 


49-1. Mauvais serrage des tôles du circuit magnétique 
feuilleté. 

Resserrer les boulons correspondants. 

49-2. Mauvais serrage des joints magnétiques plans de 
la carcasse. 

Le serrage des boulons verticaux servant à l'assemblage 
des noyaux avec les traverses s'est affaibli avec le temps sous 
l'effet de la vibration du circuit magnétique. Il en a rési{é 
une modification des entrefers dans les joints magnétiques, 
ce qui a entraîné un ronflement exagéré. 
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Refaire l'assemblage du circuit magnétique en 
remplaçant les garnitures dans ses joints supérieurs 
et inférieurs. 

49-3. Les tôles extrêmes du circuit magnétique vibrent. 
Bloquer les tôles au moyen du carton isolant. 
49-4. Mauvais serrage des boulons fixant le couvercle 
du transformateur et autres pièces. 
Vérifier et assurer le bon serrage de tous les boulons. 
49-5. Transformateur surchargé ou phases très inégale- 
ment chargées. 
Supprimer la surcharge ou diminuer le déséquilibre 
de charges. 
49-6. Courts-circuits entre phases ou entre spires. 
Réparer les bobinages. 
49-7. Fonctionnement du transformateur sous une tension 
trop élevée. 

Amener le commutateur de réglage de la tension 
(s'il est utilisé) sur la position correspondant à la 
tension accrue. 


$ 00. Claquements à l’intérieur du transformateur 


50-1. Amorçage (mais non claquage) entre l’enroulement 

ou les sorties et la masse par suite des surtensions. 
Examiner et réparer les bobinages. 

90-2. Coupure dans le circuit de mise à la terre. On sait 
que le fer actif et toutes les autres pièces constitutives du 
circuit magnétique du transformateur sont mis à la terre 
(c'est-à-dire reliés à la terre à travers les couvercles du 
transformateur et sa cuve), pour assurer l'écoulement, vers 
la terre, des charges statiques qui apparaissent sur ces par- 
ties (en effet, l'enroulement et les parties métalliques du 
circuit magnétique constituent des armatures de condensa- 
teur). Lorsque le circuit de terre est interrompu, des déchar- 
ges électriques peuvent se produire entre l’enroulement ou 
ses sorties et la masse. Ces décharges sont perçues comme des 
claquements à l’intérieur du transformateur. D Lése 

Rétablir la continuité des circuits de mise à la 
terre en pleine conformité avec la réalisation adoptée 
par le constructeur; raccorder les fils de terre aux 
mêmes points et du même côté du transformateur 
(généralement, du côté des sorties de l’enroulement 
à basse tension) que chez le constructeur. Un réta- 
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blissement incorrect des circuits de prise de terre 
peut entraîner la création, dans le transformateur, 
de circuits court-circuités parcourus par des courants. 


$ 91. Défauts d'isolation et coupure des enroulements 


91-1. Mise à la masse des enroulements, courts-circuits 
entre enroulements haute tension et basse tension ou entre 
phases. 

A. Surtensions causées par des phénomènes atmosphériques, 
par des pannes ou par des commutations. 

B. Qualité de l'huile très mauvaise (humidité, encrasse- 
ment, etc.). 

C. Niveau trop bas de l'huile. 

D. Usure naturelle (vieillissement) de l'isolation. 

E. Apparition d'efforts électrodynamiques par suite des 
courts-circuits extérieurs ou des courts-circuits à l'intérieur du 
transformateur. 

Il convient de signaler que les surtensions peuvent cau- 
ser non un claquage des isolants mais seulement des amorça- 
ges entre les enroulements, entre les phases ou entre un 
enroulement et la masse. Les traces d'amorçage sont généra- 
lement constituées par la fusion superficielle de plusieurs 
spires et le noir de fumée sur les spires voisines, alors que 
de vrais courts-circuits francs entre spires, entre phases 
ou entre enroulement et masse ne s'observent pas. 

H Un défaut d'isolation de l’enroulement peut être 
 décelé au moyen d’un mégohmmètre. Pourtant, 
dans certains cas où, par suite des surtensions, 
l'enroulement comporte des endroits dénudés sous 
forme de points (décharge ponctuelle), le défaut ne 
peut être localisé qu'en faisant subir au transforma- 
teur un essai sous tension (appliquée ou induite). 

Réparer les bobinages et, s’il est nécessaire, 
Fchanger l'huile. 

51-2. Coupures dans les enroulements (voir aussi $ 53). 

Une coupure ou un mauvais contact entraîne la fusion 
ou la brûlure d’une partie du conducteur. Ce défaut se 
décèle par un dégagement de gaz combustible dans l'huile 
qui provoque le fonctionnement du relais Buchholz don- 
nant un signal d'alarme ou mettant hors service le trangfor- 
mateur (voir $ 92). 

A. Défectuosité des soudures de l'enroulement. 
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B. Défauts dans les fils (prises) reliant les extrémités 
des enroulements aux bornes. 

C. Apparition d'efforts électrodynamiques par suite des 

courts-circuits à l'intérieur ou à l'extérieur du transformateur. 

Une coupure peut être décelée d’après les indi- 

cations des ampèremètres ou au moyen d'un mé- 

gohmmètre. En cas de couplage en triangle, pour 


& 


Fig. 31. Réalisation des connexions de sortie: 
a: en conducteur rond: b: en ruban de cuivre 


localiser la phase comportant une rupture, se reporter 
à l'annexe 8, B, 2. 

L'endroit de coupure peut être localisé au moyen 
d'un mégohmmètre, en utilisant, au besoin, la 
méthode de division de l’enroulement en parties. 

La coupure se produit le plus souvent aux endroits 
où le fil est courbé en boucle pour être mis sous le 
boulon (fig. 31, a). 

Réparer les bobinages. Pour éviter des coupures 
dans les connexions aux enroulements, il convient 
de remplacer les connexions en fil rond par celles 
en rubans de cuivrefayant la même section que celle 
du conducteur rond (fig. 31, b). 


$ 92. Fonctionnement de la protection Buchholz 


On sait que la protection Buchholz sensible à des dégage- 
ments gazeux dans l'huile est une protection”efficace contre 
les défectuosités se produisant à l'intérieur du transforma- 
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tour et contre un régime de fonctionnement perturbé. 
Suivant l'intensité du dégagement gazeux, cette protection 
soit donne un signal, soit met hors tension le transformateur, 
soit enfin produit les deux actions à la fois. 

92-1. La protection Buchholz a donné un signal. 

À. Défauts peu importants à l'intérieur du transformateur 
provoquant un faible dégagement gazeux. 

B. Pénétration de l'air à l'intérieur du transformateur 
lors du remplissage ou de l'épuration de l'huile. 

C. Baisse lente du niveau d'huile par suite d'une baisse 
de la température ou d'une fuite d'huile à la cuve. 

92-2. La protection Buchholz a provoqué le fonctionne- 
ment du signal et la mise hors service du transformateur ou 
seulement la mise hors service. Cela est dû à des défectuosités 
internes et à d'autres causes entraînant un dégagement 
gazeux important. 

A. Court-circuit entre spires au primaire ou au secondaire 
du transformateur. 

Ce défaut peut avoir pour causes : une mauvaise isolation 
des connexions intermédiaires, l’écrasement de l'isolant des 
spires lors de l'empilage ou par des bavures sur le cuivre de 
la spire, des dégradations mécaniques de l'isolation, l'usure 
naturelle de l'isolation, des surtensions, des efforts électro- 
dynamiques développés en cas de courts-circuits, la mise 
à nu de l’enroulement par suite d'une baisse du niveau 
d'huile. 

Les spires en court-circuit sont parcourues par un courant 
de forte intensité, alors que la croissance du courant de phase 
peut être peu importante; l'isolant de ces spires brûle vite, 
de sorte que les spires elles-mêmes peuvent aussi brüler 
en amenant parfois la destruction des spires voisines. Si 
ce défaut persiste et progresse, il peut se transformer en un 
court-circuit entre phases. 

Si le nombre de spires court-circuitées est grand, l'huile 
s’échauffe rapidement et peut se mettre en état d’ébulli- 
tion. 

Si le transformateur ne comporte pas de relais de protec- 
tion Buchholz, de l'huile et de la fumée peuvent être proje- 
tées à travers le bouchon de protection du conservateur 
d'huile. 

Les courts-circuits entre spires s’accompagnent non sœi- 
lement d’un échauffement anormal de l'huile et d’une légère 
croissance du courant du côté alimentation mais aussi d’une 
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diminution de la résistance ohmique de la phase dont cer- 
taines spires sont en court-circuit. 

B. Court-circuit entre phases dû aux mêmes causes que 
celles indiquées au $ 51-1 pour les défauts d'isolation pro- 
gressant d'une façon assez intense. Ce défaut peut amener 
la projection de l'huile du conservateur ou à travers le 
diaphragme du tube de protection (dans les transformateurs 
d'une puissance égale ou supérieure à 1000 KVA). 

, C. Création d'un circuit court-circuité par suite d'une 
détérioration de l'isolant des boulons servant au serrage des 
tôles magnétiques du transformateur. 

Le circuit court-circuité chauffe fortement et entraîne 
un échauffement anormal de l'huile. Le boulon avarié ct 
les tôles magnétiques voisines peuvent être détruits. 

Dans les transformateurs à joints magnétiques plats, un 
circuit court-circuité peut être constitué lorsque les appli- 
ques servant à l’empilage des noyaux viennent en contact 
avec les traverses [27]. 

#D. Court-circuit entre tôles du circuit magnétique par 
suile d'une dégradation de l'isolant ou de son usure naturelle 
(de son vieillissement). 

Un tel défaut a pour conséquence l'apparition d’intenses 
courants de Foucault qui provoquent des échauffements 
locaux exagérés du fer actif et peuvent amener, à la longue, 
des brûlures locales du fer (« incendie dans le fer »). 

Dans les carcasses à joints magnétiques plats, les cou- 
rants de Foucault peuvent occasionner un échauffement 
anormal des joints par suite d’une dégradation des isolants 
interposés. 

E. Baisse considérable du niveau d'huile dans le transfor- 
mateur ou dégagement intense de l'air de l'huile par suite d'une 
brusque diminution de la température de l'air extérieur ou après 
réparation (remplissage avec de l'huile fraîche, épuration 
centrifuge de l'huile, etc.). 

Il y a lieu de signaler que, dans la pratique d'exploita- 
tion des transformateurs, on a constaté des cas de faux fonc- 
tionnement de la protection Buchholz dus à des défauts 
dans les circuits de commutation secondaires.‘ 

Puisque le fonctionnement de la protection Bu- 
chholz peut être provoqué par de diverses causes, 
il convient, avant de procéder au dépannage, de 
rechercher la cause réelle qui a amené le fonctionne- 
ment de la protection Buchholz. A cet effet il est 
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nécessaire de déterminer la protection (par relais) 
qui a fonctionné et d'effectuer l'analyse des gaz 
qui se sont accumulés dans le relais Buchholz en 
vue de déterminer leurs combustibilité, couleur, 
quantité et composition chimique. 

Pour déterminer la combustibilité des gaz, il convient 
de présenter une allumette allumée près du robinet supérieur 
du relais Buchholz et d'ouvrir ensuite ce robinet. La com- 
bustibilité du gaz témoigne d’un défaut à l’intérieur du 
transformateur. Si les gaz sont incolores et ne brûlent pas, 
c'est l'indice que le fonctionnement du relais de protection 
a été provoqué par l'air dégagé de l'huile. 

La couleur du gaz dégagé permet de juger de la nature 
du matériau dégradé; la couleur gris blanc témoigne de la 
dégradation du papier ou du carton, la couleur jaune de cel- 
le du bois et la couleur noire de celle de l'huile. La couleur 
du gaz pouvant disparaître au bout d'un certain temps, il 
convient de la déterminer tout de suite, à l'instant de son 
apparition. Une baisse de la température d'inflammation 
de l'huile est aussi l'indice d’un défaut interne. 

Dans le cas où le fonctionnement de la protection Buch- 
holz a été provoqué par un dégagement d'air de l'huile il 
convient d'évacuer l'air du relais Buchholz. 

En cas de baisse du niveau de l'huile il convient de ré- 
tablir le niveau normal après avoir débranché la protection 
pour le fonctionnement à la mise hors tension. Dès que le 
niveau normal de l’huile est rétabli et l'air cesse de se déga- 
ger, la protection Buchholz doit être remise en circuit. 

En cas des défauts des bobinages, localiser l'endroit 
de défaut et procéder aux réparations correspondantes. 
À cet effet il est nécessaire d'ouvrir le transformateur et de 
sortir le noyau. 

Les spires en court-circuit de l’enroulement peuvent être 
localisées en alimentant le transformateur sous une tension 
réduite du côté basse tension. Le circuit court-circuité sera 
fortement échauffé et une fumée se dégagera du bobinage. 
Ce procédé permet également de localiser d’autres circuits 
court-circuités (voir $ 52-2, C). 

Pour localiser un défaut d'isolement de l'enroulement, 
voir $ 51-1 et pour localiser une coupure dans l’enroulement, 
voir $ 91-2. « 

Des endroits défectueux dans le fer actif peuvent être 
localisés en marche à vide du transformateur (les noyaux 
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élant sortis): ces endroits seront fortement échauffés. Lors 
de cet essai, la tension est appliquée à l’enroulement basse 
tension et est augmentée à partir de zéro; l’enroulement 
haute tension doit être, au préalable, coupé en plusieurs 
points pour éviter son claquage (par suite de l'absence 
d'huile). 

Les courts-circuits entre les tôles du circuit magnétique 
ct la fusion superficielle des tôles peuvent être supprimés 
par un nouveau empilage de la partie avariée du circuit 
magnétique, en remplaçant l'isolation entre tôles. L'isola- 
tion défectueuse dans les joints du circuit magnétique est 
à remplacer par une nouvelle isolation constituée de feuilles 
d'amiante de 0,8 à 1,0 mm d'épaisseur imprégnées de vernis 
glycérophtalique avec interposition, en haut et en bas, du 
papier pour câbles de 0,07 à 0,1 mm d'épaisseur [27]. 


$ 93. Valeur anormale de la tension secondaire 
du transformateur 


93-1. Les tensions primaires sont identiques; les ten- 
sions secondaires sont identiques en marche à vide mais forte- 
ment déséquilibrées en charge. 

A. Mauvais contact à la connexion de l'une des bornes 
ou à l'intérieur de l’enroulement de l'une des phases. 

B. Coupure dans le primaire d'un transformateur à colon- 
nes couplé triangle-étoile ou triangle-triangle. 

53-2. Les tensions primaires sont identiques; Îles ten- 
sions secondaires sont déséquilibrées en marche à vide et en 
charge. 

À. Inversion de l'enroulement (l'entrée et la sortie de 
l'enroulement interverties) de l'une des phases de l'enroulement 
secondaire couplé en étoile. 

B. Coupure dans le primaire d'un transformateur éloile- 
étoile. Dans ce cas, aucune des trois tensions entre phases secon- 
daires n'est nulle. 

C. Coupure dans le secondaire d'un transformateur étoile- 
étoile ou triangle-étoile. Dans ce cas, une seule tension entre 
phases secondaires n'est pas nulle, alors que les deux autres 
tensions entre phases sont nulles. En cas de couplage en 
triangle-triangle, une coupure dans le circuit secondaire 
ne peut être localisée que par la mesure des résistances (voir 
fig. 17 de l'annexe 8) ou d’après l'échauffement des bobina- 
ges: l'enroulement de phase présentant une coupure sera 
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froid parce qu'il ne sera parcouru par aucun courant. Dans 
ce dernier cas, il est possible d'utiliser le transformateur, 
temporairement, pour une charge de courant secondaire 
égale à 98 Vo de la charge nominale. 

Pour supprimer les défauts provoquant un déséquilibre 
des tensions secondaires du transformateur il est nécessaire 
de procéder à la réparation des bobinages. Pour la localisa- 
tion des coupures dans l’enroulement, voir $ 51-2, C. 


$ 54. Répartition non uniforme 
des charges entre les transformateurs 
fonctionnant en parallèle 


54-1, Les rapports de transformation des transformateurs 
mis en parallèle (couplés en parallèle du côté primaire et 
du côté secondaire) ne sont pas les mêmes. Dans ce cas, un 
courant égalisateur circule entre les transformateurs; lors 
de la marche en charge, le transformateur à tension secondaire 
plus élevée (en marche à vide) prend une charge plus élevée 
(en pourcentage). 

04-2. Les tensions de court-circuit des transformateurs 
couplés en parallèle sont différentes. Dans ce cas, la charge 
se répartit entre les transformateurs proportionnellement à 
leurs puissances nominales et à raison inverse des tensions 
de court-circuit. La mise en parallèle des transformateurs 
appartenant à des groupes de couplage différents est équiva- 
lente à leur mise en court-circuit. 

Pour que la répartition des charges entre Îles 
transformateurs couplés en parallèle soit pratique- 
ment uniforme, il faut: 

1) que leurs rapports de transformation soient 
les mêmes (dans les limites des tolérances: +1 % 
pour les transformateurs à rapport de transformation 
inférieur à 3, et 0,5 % pour les autres); 2) que 
leurs tensions de court-circuit soient les mêmes 
(dans les limites des tolérances: +10 % pour tous 
les transformateurs); 3) qu'ils appartiennent au 
même groupe de couplage. Pour obtenir une bonne 
marche en parallèle est également recommandé que 
le rapport de la puissance maximale à la puissance 


minimale des transformateurs ne soit pas supérieur 
à 3:1. 
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La mise en parallèle d'un transformateur après 
son installation, après sa révision générale compor- 
tant le remplacement des bobinages ou après la 
pose d’un nouveau câble n’est admissible qu'après 
sa mise en phase (voir annexe à). 


$ 955. Défauts des commutateurs de réglage 
de la tension 


Le présent paragraphe est consacré à l'examen des com- 
mutateurs servant au réglage du rapport de transformation 
lorsque le transformateur est mis hors tension. 

Les surfaces de contact (les tiges et les bagues) présentent 
des traces de fusion ou sont complètement brûlécs. 

À. Conception défectueuse du commutateur n'assurant pas 
une pression de contact nécessaire (se rencontre surtout dans 
des commutateurs d'anciens types). 

B. Mauvais montage du commutateur. 

C. Effet thermique dû aux courants de court-circuit. 

Une fusion considérable ou une brûlure des surfaces 
de contact du commutateur peut provoquer une altération de 
l'huile et amener le fonctionnement de la protection Buch- 
holz (voir $ 52). 

En cas de défectuosités peu importantes des 
surfaces de contact on peut se borner au nettoyage à 
la lime des endroits fondus et à leur rectification 
soigneuse au moyen de la toile d'émeri. Si les fusions 
sont importantes, il est recommandé de remplacer 
le commutateur par un neuf.Suivant le type cons- 
tructif du commutateur et les défauts de son mon- 
tage, d’autres défauts peuvent se présenter et pro- 
voquer une avarie du transformateur. 

Pour pouvoir déceler à temps les défauts des 
commutateurs, il est recommandé de mesurer pério- 
diquement la résistance ohmique des enroulements 
entre toutes les prises. 


$ 956. Fuite d'huile 


56-1. Défauts d'étanchéité dans les joints de soudure de la 
cuve du transformateur, entre les parois ondulées de la cuve 
et son fond, aux endroits de mandrinage des tubes dans les 
parois de la cuve, des radiateurs aux endroits de soudure, etc. 
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Assurer l'étanchéité aux endroits de fuite au 
moyen du soudage acétylénique. Avant de procéder 
au soudage de la cuve, vidanger l'huile, retirer le 
transformateur et déposer les radiateurs de la cuve. 

Après le soudage, faire subir à la cuve un essai 
à l'eau pendant 1 ou 2 heures, sous une pression de 
la colonne d'eau de 1,5 m de hauteur au-dessus du 
niveau d'huile dans le conservateur. A cet effet, 
on remplit la cuve avec de l'eau et on visse dans le 
couvercle de la cuve hermétiquement fermée un 
tube de 1,5 m de longueur et de 3/, à Î{ pouce de 
diamètre, muni, en haut, d'un entonnoir par lequel 
on effectue le remplissage définitif de la cuve et 
du tube avec de l’eau. Cet essai de la cuve peut 
être également effectué à l’aide de l'huile. Une fuite 
d'huile peu importante peut être supprimée par 
matage. 

56-2. Manque d'étanchéité entre le couvercle et la cuve. 

Resserrer les boulons de fixation du couvercle. Si cela 
est insuffisant, remplacer le joint d'étanchéité. 

56-3. Défauts d'étanchéité dans l'installation des bornes. 

Une fuite d'huile entre les flasques d'appui et le 
couvercle du transformateur peut être supprimée 
par serrage des boulons ou par remplacement du 
joint d'étanchéité. Dans le cas où l'isolateur en 
porcelaine comporte une collerette, un suintement 
de l'huile à travers les accessoires du flasque d’ap- 
pui est à supprimer par le scellement de l’isolateur 
dans un nouveau flasque avec interposition d'un 
joint en caoutchouc entre le haut du flasque et la 
surface d'appui. Si l’isolateur en porcelaine est d’un 
ancien type (sans collerette ni joint en caoutchouc 
ou en liège), il faut remplacer toute la borne [27]. 
En cas d'infiltration de l'huile à travers la tête 
scellée, la borne doit être remplacée. Le suintement 
de l'huile vers le haut, le long de la tige de con- 
nexion, peut être supprimé en enroulant du cordon 
d'amiante imprégné de vernis sous l’écrou inférieur. 


es 


ANNEXE 1 


Repérage des bornes des machines électriques. 
Schémas des couplages normaux 
À. Machines à courant continu 


Les extrémités des enroulements des machines à cou- 
rant continu sont repérées d'après les normes soviétiques 
GOST 183-74 comme il est indiqué dans le tableau 1. 


Tableau 1 


Désignation des extrémités 
Dénomination de l'enroulement 


entrée sortie 
Enroulement d'induit f1 f12 
Enroulement de compensation K1 K2 
Enroulement des pôles auxiliaires Jl1 JI2 
Enroulement d'excitation série Ci C2 
Enroulement d'excitation séparée H1{ F2 
Enroulement d’excitation dérivation IT J112 
Enroulement de démarrage IT 1 r12 
Fil d'équilibre et enroulement d'équilibre Vi V2 
Enroulement d'emploi spécial 01; 03 02; 04 


L'entrée et la sortie de chaque enroulement sont désignées 
par une même lettre majuscule suivie d'un chiffre qui est 
« 1 » pour le commencement de l’enroulement et « 2» pour 
sa fin. L'entrée et la sortie de chaque enroulement sont 
déterminées par la condition suivante: lorsque la machine 
fonctionnant en moteur tourne à droite, le courant dans 
tous ses enroulements à l'exception des enroulements déma- 
gnétisants des pôles principaux circule de l'entrée «1» 
vers la sortie « 2». Le sens de rotation d'une machine est 
dit «à droite» lorsqu'il correspond au sens des aiguilles 
d'une montre pour un observateur placé face au bout d'arbre 
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s'il n'en existe qu'un; pour les machines comportant deux 
bouts d'arbre, le sens de rotation est dit « à droite » si la 
machine tourne dans le sens des aiguilles d’une montre pour 
un observateur placé du côté opposé au collecteur. Conformé- 
ment à ces conditions, dans les machines à rotation à droite 
l'entrée de l'enroulement de l'induit (1) se trouve sur 
les balais dont la polarité est celle à laquelle on raccorde le 
fil positif du réseau indépendamment du mode de fonction- 
nement de la machine: en moteur ou en générateur. Autre- 
ment dit, dans le cas d’un moteur, le courant va du réseau 
à l'extrémité fl1, alors que dans le cas d’une génératrice il 
va de l'extrémité fi au réseau. 

Il est bien connu que pour changer le sens de rotation 
d'une machine à courant continu, tout en conservant son 
régime de fonctionnement en moteur ou en génératice, il 
est nécessaire d’inverser le sens du courant soit dans les 
enroulements des pôles principaux soit dans l'induit, dans 
l'enroulement des pôles auxiliaires et dans l’enroulement de 
compensation. 

Dans les petites machines, les entrées et les sorties des 
enroulements aboutissent généralement à une plaque de 
bornes (fig. 1 et 2). Dans ce cas, l’une des bornes de l’induit 
(couronne porte-balais) et l’une des bornes des pôles auxi- 
liaires sont reliées à demeure à l’intérieur de la machine, 
alors que les autres bornes de l’induit et des pôles auxiliaires 
sont disposées sur la plaque à bornes. Dans certains cas 
(pour assurer l'antiparasitage, par exemple), l'enroulement 
des pôles auxiliaires est divisé en deux parties connectées 
de part et d'autre de l'induit comme il est montré sur la 
fig. 3. Dans de tels cas, on connecte à la boîte de bornes 
l'entrée ][1'de l’une des moitiés de l’enroulement des pôles 
auxiliaires et la sortie J[2 de l'autre. 

Les grosses machines prévues pour de fortes intensités 
du courant ne comportent pas de plaque à bornes ; les entrées 
ct les sorties des enroulements sont fixées à la partie basse 
de la carcasse de la machine. Dans ces conditions, les con- 
nexions externes sont réalisées à l'aide de barres pour le 
circuit série et à l’aide de câbles terminés par des cosses pour 
le circuit dérivation. On fait sortir à l'extérieur la borne 
d'induit fil, la borne de l’'enroulement de compensation 
K2, les bornes de l’enroulement d'excitation dérivation 
IT et LI2, les bornes de l'enroulement d'équilibre Y1 et Ÿ2 
et des autres enroulements spéciaux. 
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Dans les grosses machines à forte intensité du courant, 
les enroulements des pôles auxiliaires et l'enroulement de 
compensation sont réalisés chacun sous forme de deux bran- 
ches parallèles et chaque branche de l’enroulement des pôles 
auxiliaires est connectée en série avec la branche voisine de 
l'enroulement de compensation. La fig. 4 montre un tel sché- 
ma du couplage des enroulements d’un gros moteur de lami- 
noir. Les branches distinctes des enroulements des pôles 
auxiliaires et de l'enroulement de compensation sont repé- 
rées par des chiffres complémentaires 1 et 2 qui précèdent 


Fig. 4. Schéma des connexions 
de sortie d'une machine à cou- 
rant continu dont les enroule- 


ments série sont réalisés sous 
forme de branches parallèles AL 12 2K2 Lt L2 


les lettres JI et KR; ces chiffres se rapportent respectivement 
à la première et à la deuxième partie de ces enroulements. 

Les fig. 1, 2 et 3 représentent les schémas des couplages 
des enroulements de divers types de machines à courant 
continu pour les cas de leur fonctionnement en moteur et en 
génératrice (les enroulements d'excitation étant montés à 
flux additif) et les divers sens de rotation. 

Dans le cas où le sens de rotation à gauche du rotor de la 
machine est obtenu en inversant le sens du courant dans 
l'enroulement dérivation, l'entrée fl de l’enroulement 
d'induit est aussi raccordée au fil positif du réseau. Si la 
rotation à gauche de la machine est obtenue en changeant 
le sens du courant dans l’induit, l'entrée fl1 de l’enroule- 
ment d’induit est reliée au fil négatif du réseau. 

Dans les schémas mentionnés plus haut, toutes les con- 
nexions nécessaires pour les divers sens de rotation sont 
réalisées en partant des considérations suivantes: première- 
ment, dans le cas considéré des machines à flux additif il 
est nécessaire que la force magnétomotrice de l’enroulement 
série agisse, quel que soit le sens de rotation de la machine, 
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dans le même sens que la force magnétomotrice de l’enrou- 
lement dérivation; deuxièmement, si l’on laisse intactes 
les connexions de sortie lors du passage du fonctionnement 
en génératrice au fonctionnement en moteur ou inverse- 
ment, alors, pour le mêmesens de rotation. le courant changera 
de sens dans l’induit et dans les pôles auxiliaires mais garde- 
ra le même sens dans les enroulements d'excitation série et 
dérivation. "4 : 

Dans les schémas considérés, le changement du sens de 
rotation du moteur ou de la génératrice est obtenu par l'in- 
version du sens du courant dans les enroulements d'excita- 
tion. 

Dans certains cas, en choisissant une variante de conne- 
xions des sorties pour le fonctionnement de la machine en 
moteur ou en génératrice, on se conforme aux exigences du 
montage le plus commode du jeu de barres. Parfois, il 
s'avère nécessaire de changer le sens de rotation de la géné- 
ratrice seulement par l’inversion du sens de courant dans 
l'induit. Cette condition peut être imposée par l’impossibili- 
té (d’après les conditions locales) ou l’indésirabilité d’inver- 
ser le sens du magnétisme rémanent, étant donné que l'auto- 
amorçage de la génératrice n’est possible que dans le cas où 
le sens du courant dans l'enroulement d'’excitation est tel 
qu'il renforce le magnétisme rémanent. 


B. Machines à courant alternatif 


Les extrémités des enroulements des machines à courant 
alternatif triphasé sont repérées d'après la norme soviéti- 
que GOST 183-74 comme il est indiqué dans le tableau 2. 

Conformément à cette norme, dans les machines à un 
seul sens-de marche, l’ordre de succession des désignations 
des sortics doit correspondre à l'ordre de succession des 
phases pour le sens de rotation donné. | 

Les bornes des machines à courant'falternatif utilisant 
des enroulements multiples (doubles, triples) ou des enrou- 
lements fractionnés doivent être désignées par les mêmes 
lettres que les enroulements simples ‘(tableau 2) mais en 
faisant précéder les’ lettres majuscules par des chiffres 
complémentaires. 

FUn exemple de repérage fdes' bornes {pour deux enroule- 
ments sur le stator cest donné par le tableau 3. 
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Tableau 2 


Désignation 
Dénomination et Nom- a. 
mode de couplage borde DÉnSAtIOn des des bornes 
des enroulements bornes | 


entrée | Sortie 


Enroulements de stator 
(d'induit): 


non couplés . . . . 6 Première phase C1 C4 
Deuxième phase C2 C5 
Troisième phase C3 CG 
couplage en étoile |3vu4| Première phase Gi 
Deuxième phase C2 
Troisième phase C3 
Point neutre 0 
couplage en triangle 3 Première borne C1 
Deuxième borne C2 
Troisième borne C3 
Enroulements d'excita- 
tion (enroulements 
inducteurs) d'une ma- 
chine synchrone . . 2 — Hi H2 


Les bornes des moteurs asynchrones employant des en- 
roulements fractionnés permettant de modifier le nombre 
de pôles doivent être désignées par les mêmes lettres qu'en 


Tableau 3 
Pour le premier enroulement Pour le deuxième enroulement 
1C1 1C4 2C1 2C4 
1C2 1C5 2C2 2C5 
1C3 1C6 2C3 2C6 


cas d'emploi d'enroulements ordinaires (tableau 2) mais 
en faisant précéder les grandes lettres par des chiffres com- 
plénentaires indiquant le nombre‘{de’pôles fde‘la section 
donnée. 

Un exemple de repérage des bornes pour des enroulemants 
d'un moteur à quatre vitesses de rotation est fourni par le 
tableau 4. 
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Tableau !{ 


Pour 4 pôles Pour G pôles Pour 8 pôles | Pour 12 pôles 
4C1 6GC1 8C1 12C1 
4C2 6C2 8C2 12C2 
4C3 6C3 8C3 12C3 


Les extrémités des enroulements rotoriques des moteurs 
asynchrones doivent êtro repérées comme il est indiqué dans 
le tableau o. 


Tableau 5 
Nombre d'extrémités Désignation de l'entrée 
sur les bagues Dénomination des bornes et de la sortie de l'en- 
collectrices roulement 


Première phase 
Deuxième phase 
Troisième phase 


& Première phase P1 
Deuxième phase p2 
Troisième phase P3 
Point neutre () 


Les bagues collectrices sur les rotors des moteurs asyn- 
chrones triphasés et monophasés doivent être repérées par 
les mêmes lettres qui désignent les extrémités de l’enroule- 
ment rotorique reliées à ces bagues ; les bagues doivent être 
disposées dans l’ordre de ces lettres et la bague P1 doit 
être la plus éloignée de l'enroulement rotorique. La dési- 
gnation des bagues elles-mêmes par des lettres n'est pas 
imposée. 

Les extrémités des enroulements dans les machines mono- 
phasées sont à repérer comme il est indiqué dans le tableau G. 

Les fig. 5,a etc montrent les schémas de disposition des 
bornes auxquelles aboutissent les extrémités des enroule- 
ments statoriques des machines triphasées (synchrones ou 
asynchrones) pour le cas de trois bornes ct le couplage des 
trois phases respectivement en étoile et en triangle, tandis 
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Tableau 6 


Désiscnation 


Nombre ! 
de Dénomination des enroulements des extrémités 
bornes 
entrée | sortie 
2 Enroulement de stator (d'induit) des machi- 
nes synchrones C1! C2 


Enroulements de stator des moteurs asyn- 
chrones : 


2 principal C1 C2 
2 auxiliaire B1 B2 
2 Enroulement d'excitation (inducteur) des 

machines synchrones I 2 


que la fig. 5, b représente la disposition de quatre bornes 
(recevant trois fils de phase et le fil neutre du montage en 
étoile). 

La fig. 6 montre les schémas de disposition des bornes 
d'un enroulement statorique triphasé en cas d'emploi de 
six bornes. On prévoit six bornes sur les grosses machines 
pour le branchement des transformateurs de courant faisant 
partie du dispositif de protection par relais. En outre, dans 
bien des cas, les enroulements statoriques des petites machi- 
nes triphasées aboutissent également à six bornes en vue 
de rendre possible le fonctionnement de ces machines sous 
l'une ou l’autre de deux tensions différentes. Dans ce der- 
nier cas, Ja disposition des bornes dans la boîte à bornes 
est celle qui est indiquée sur les fig. 6, b et c. Une telle 
disposition des bornes a pour objet de faciliter le couplage 
des enroulements soit en triangle, soit en étoile: c'est 
ainsi par exemple que pour obtenir le montage en étoile il 
suffit de relier entre elles par une barrette les trois bornes 
de sortie C6, C4 et C5 et de brancher sur le réseau les bornes 
d'entrée C1, C2 et C3 (fig. 6, b), alors que pour le couplage 
en étoile des trois phases il faut relier deux à deux, suivant 
la verticale, les bornes C6-C1, C4-C2 et C5-C3 (fig. 6, c) et 
les raccorder au réseau. 

Les fig. 7, a et 7, b montrent la disposition des bornes 
des enroulements staloriques sur les gros turbo-alterna- 
teurs, si l'on les regarde en faisant face à l’excitatrice.e}.a 
première rangée réunit les bornes C1, C6, C2, C5, C3 et C4, la 
deuxième rangée (derrière la première) les bornes 1C1, 
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Fiy. 5. Schémas des connexions des enroulements statoriques 


triphasés : 
a: couplage en étoile; b: couplage en étoile avec neutre sorti; 


ce: couplage jen ‘triangle 


a) 


lig. 6. Schémas de disposition des bornes des enroulements 


triphasés en cas d'emploi de six bornes: 
a: à une rangée: b et c: à deux rangées pour facilitor jle cou- 


plage soit en étoile, soit en triangle 


a) b) 


IC! 102 103 ICT 1C6 102 105 ICS 1C4 
CI C6 C2 CS C3 C4 


CT CG C2 CS C3 C4 


Fig. 7. Schémas" de disposition des bornes des enroulements 


statoriques de gros turbo-alternateurs: 
a: en cas de neuf bornes: b: en cas de douze bornes 


1C2, 1C3, etc. Chaque phase est constituée de deux branches. 
La fig. 7, a montre la disposition de neuf bornes et la fig. 7, b, 
la disposition de douze bornes. 


ANNEXE 2 
Vérification du couplage correct des enroulements 
À. Machines à courant continu 


#: 1. Vérification dela polarité des pôles. En vérifiant 
le couplage des enroulements inducteurs, on détermine tout 
d'abord si les connexions entre les bobines des divers pôles 
assurent l'alternance correcte de la polarité tant des pôles 
principaux que des pôles auxiliaires, et, ensuite, on s'assu- 
re du couplage correct de l’ensemble de chaque enroule- 
ment. Îl est nécessaire que l'alternance des pôles de commu- 
tation par rapport à l'alternance des pôles principaux cor- 
responde au sens de rotation déterminé de la machine, sui- 
vant que cette machine fonctionne en moteur ou en géné- 
ratrice. Les pôles principaux et les pôles de commutation 
doivent alterner de manière qu'en tournant dans le sens du 
mouvement de la machine, on rencontre derrière chaque 
pôle principal un pôle auxiliaire de nom contraire (—-N—s— 
S—n) lorsque la machine fonctionne en génératrice et un 
pôle auxiliaire de même nom (->V—n—S—s) si la machine 
marche en moteur. 

Dans ce qui suit, nous écrivons les divers procédés per- 
mettant de déterminer l'alternance de la polarité des pôles. 

Détermination de l'alternance des pôles par examen externe. 
On suit le sens dans lequel le courant parcourt l'enroulement 
et, en utilisant la règle du tire-bouchon, on détermine la 
polarité des pôles, en se donnant un sens conventionnel du 
courant. Ce procédé est commode lorsque les enroulements 
sont accessibles et le mode de réalisation des bobines est 
évident ou lorsqu'on est certain que toutes les bobines sont 
enroulées dans le même sens et que les extrémités de même 
nom, c'est-à-dire les entrées et les sorties des hobines ont 
la même disposition. Le procédé considéré est surtout appli- 
cable aux bobines des enroulements série dans lesqufles 
le sens de bobinage est très facile à établir grâce à une forte 
section des spires. 
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Les bobines des pôles principaux et celles des pôles de 
commutation sont généralement enroulées selon des schémas 
identiques. La fig. 1, a montre la connexion en série de tou- 
tes les bobines des pôles principaux cet la fig. 1, b illustre la 
connexion des pôles en deux branches parallèles. Dans cette 
figure, les entrées et les sorties des enroulements des divers 
pôles sont désignées respectivement par des lettres 7 et K 
(suivies d’un chiffre indiquant le numéro d'ordre du pôle). 
L'une des branches est constituée par tous les pôles pairs et 


Fig. 1. Couplages des bobines inductrices: 
a: en série; b: en deux branches parallèles: H: entrée; K: sortie 


l'autre par tous les pôles impairs, c'est-à-dire que chaque 
branche comporte une moitié des pôles branchés en série. 
On fait usage d’un tel couplage des bobines inductrices 
dans les grosses machines en cas de montage en parallèle 
des enroulements série des pôles principaux et des pôles 
auxiliaires, ou en cas de montage en série des enroulements 
des pôles auxiliaires dont les deux branches sont placées 
de part et d'autre de l’induit (voir fig. 3, « de l'annexe 1). 

Recherche de l'alternance des pôles au moyen d'une aiguille 
aimantée. On fail passer un courant dans l'enroulement. 
On suspend sur un fil mince une aiguille aimantée ct on 
la présente, en procédant prudemment (pour éviter de 
provoquer le basculement de son état magnétique) à chaque 
pôle, l’un après l'autre. On juge de la polarité de chaque 
pôle d’après l'extrémité de l'aiguille magnétique qu'il attire. 

En qualité d’aiguille magnétique on peut utiliser deux 
plumes d'acier attachées l’une à l’autre avec un fil de fer 
et suspendues sur un fil de coton (fig. 2). Au préalable, on 
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devra aimanter ces plumes et marquer leur polarité. On 
devra avoir en vue qu'un champ magnétique trop intense 
peut renverser l’aimantation de l'aiguille, si sa rotation est 
artificiellement empêchée. C'est pourquoi, il n'est pas 
recommandé d'employer une aiguille aimantée dans une 
monture quelconque (une boussole), pouvant entraver son 
mouvement libre. 

Dans une machine démontée, l'aiguille aimantée est 
présentée près de la surface interne des pôles et dans une 


Fig. 2. Emploi de plumes 
d'acier en qualité d'aiguille RE 
aimantée 
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machine assemblée, près des épanouissements polaires. Si la 
machine est du type fermé, l'aiguille aimantée est présentée 
près des têtes des boulons qui fixent les pièces polaires sur 
la carcasse. Dans ce dernier cas, il faudra injecter dans 
l'enroulement un courant plus intense que dans les cas 
précédents ; en outre, on devra avoir en vue que dans ce cas 
l'aiguille indiquera la polarité inverse de la polarité réelle 
du pôle. Mais des difficultés naissent lorsqu'on cherche 
à déterminer par le procédé de l'aiguille aimantée la pola- 
rité des pôles produits par les enroulements série (l’enrou- 
lement série des pôles principaux, l’enroulement des pôles 
auxiliaires) des grosses machines parce que l'alimentation 
de ces enroulements exige de fortes intensités sous une 
basse tension. Si l'intensité du courant est insuffisante et 
l'aimantation qu’il produit est faible, la présence du ma- 
gnétisme rémanent peut entraîner une indication incorrecte 
de l'aiguille. 

Recherche de la polarité des pôles au moyen d'une bobine 
spéciale. La bobine d'essai (fig. 3, a) est réalisée sous la forme 
de plusieurs spires en fil fin isolé, collées ou fixées par un 
autre procédé, sur un morceau de carton mince; les extré- 
mités de la bobine sont reliées à un millivoltmètre. Pour 
déterminer la polarité d'un pôle, on fait passer le courant 
à travers son enroulement, on introduit la bobine d'essai 
dans l'entrefer entre l'induit et la pièce polaire et op la 
retire tout de suite ; il en résulte que l’aiguille du millivolt- 
mètre dévie dans un sens déterminé suivant le sens du cou- 
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rant dans l'enroulement. Si l'alternance des pôles est côr- 
recte, les déviations de l'aiguille du millivoltmètre dans 
un sens alterneront avec ses déviations dans le sens 
opposé. 

En déplaçant la bobine d'essai d'un pôle à un autre, il 
faut veiller à ce qu'elle ne soit pas retournée, autrement 
dit qu'elle soit orientée toujours par le même côté par 
rapport aux pôles. Au lieu de retirer la bobine on peut la 
laisser en place, mais couper le courant dans l’enroulement : 
il en résultera également une déviation de l'aiguille du 
millivoltmètre dans le sens qui est déterminé par la pola- 
rité du pôle. En vertu de la loi de Lenz, le sens du courant 
dans la bobine d'essai (fig. 3, b) sera le même que celui 
du courant dans l’enroulement inducteur avant sa coupure. 
Si l'introduction de la bobine dans l’entrefer entre les pôles 
s'avère impossible à réaliser, la bobine peut être approchée, 
de même que dans le procédé de l'aiguille magnétique, au 
contact des boulons de fixation des inducteurs sur la carcas- 
se. Dans ce dernier cas, pour obtenir des résultats satisfai- 
sant(s il est nécessaire soit de faire circuler dans l'enroulement 
un courant plus intense que dans le premier cas, soit d’em- 
ployer une bobine d'essai comportant un plus grand nombre 
de spires. 

Les procédés qui viennent 
d'être décrits permettent égale- 
ment de vérifier si la polarité 
de l’enroulement série est correc- 
te par rapport à celle de l’en- 
roulement dérivation. À cet ef- 
fet, chacun de ces enroulements 
est alimenté avec un courant con- 
tinu de sens connu et, en procé- 
dant à des essais correspondants, 
on compare les résultats obtenus 
pour chaque pôle. 

On peut s'assurer du bon cou- 
plage de l’enroulement série par 
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Vers pires Fig. 4. Bobine d'essai: 
L'appareil de la bobine a: disposition des spires; b: sens du 
indicateur d'essai courant dans la bobine d'essai 
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rapport à l'enroulement dérivation placé sur le même 
noyau polaire que l'enroulement série, si l'on connaît les 
bornes de même nom de ces enroulements. À cet effet, on 
met sous Lension l’un des enroulements (fig. 4). À l'instant 
de fermeture de l'interrupteur, une f.é.m., dont le sens 
peut être déterminé avec un voltmètre, est induite dans le 
deuxième enroulement. Quand les deux enroulements sont 
bobinés dans le même sens, la déviation de l'aiguille du 
voltmètre à l'instant de fermeture de l'interrupteur sera 
positive (vers la droite, à partir de zéro), si la borne positive 
de la source d'alimentation (de la batterie d'accumula- 
teurs) et la borne positive du voltmètre sont reliées aux 
bornes de même nom des enroulements série et dérivation. 

Il faut ne pas perdre de vue que pour prévenir un renver- 
sement d'aimantation, il est nécessaire dans tous les cas 


Fig. 4. Vérification fdu 
couplage correct de l'en- 
roulement série par rap- 
port à l’enroulement dé- 
rivation 


d'alimentation avec un courant des dynamos à auto-excita- 
tion, de brancher le pôle positif du réseau sur les bornes 
correspondantes des enroulements inducteurs série et déri- 
vation. 

2. Vérification des connexions correctes des extrémités 
des enroulements. A cet effet, il faut rechercher les entrées 
et les sorties des enroulements des pôles principaux et auxi- 
liaires, la polarité de ces derniers étant connue. Avec ces 
données et connaissant la polarité de l’induit (des balais) 
il n’est pas difficile d'établir si les connexions des enrou- 
lements sont bonnes pour le sens de rotation voulu de la 
machine. 

S'il est possible de procéder à un démarrage d'essai de la 
machine en la faisant fonctionner soit en génératrice soit 
en moteur, on peut déterminer les connexions correctes, des 
bornes, même dans le cas où la polarité de, l'induit n'est 
pas recherchée et l’on ne connaît que l'alternance des pôles 
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principaux et des pôles de commutation suivant le sens du 
courant dans leurs enroulements. 

En faisant fonctionner la machine comme génératrice, 
lors d'un démarrage d'essai, il n'est nullement nécessaire 
de la porter à sa vitesse nominale, il suffit simplement de 
tourner son induit (au moyen d’un levier ou d'une grue) 
après avoir appliqué la tension d’'excitation. Connaissant 
la polarité des bornes de l'enroulement inducteur et ayant 
recherché à l'aide d'un appareil de mesure magnéto-électri- 
que, la polarité des balais, on peut déterminer, le sens de 
rotation de l’induit étant connu, les couplages corrects de 
tous les enroulements. Pour le démarrage d'essai de la 
machine comme moteur on la met brusquement en route, 
la résistance totale du rhéostat de démarrage étant mise en 
circuit, et on détermine son sens de rotation. Connaissant 
la polarité des balais et celle des bornes de l’enroulement 
inducteur, on peut également déterminer comment doivent 
être connectées les bornes de tous les enroulements pour 
faire marcher la machine dans le sens désiré. 

Si un tel démarrage d'essai de la machine ne peut pas 
être cffectué, la polarité des bornes de l'induit pourra être 
recherchée à l’aide d'un des procédés décrits ci-dessous. 

Détermination de la polarité d'après le type d'enroulement. 
Lorsqu'on connaît le type d’enroulement d'’induit, la pola- 
rité des pôles et le sens de rotation de l'induit, sa polarité 
peut être déterminée à l’aide de la fig. 5, dans laquelle le 
sens de rotation est indiqué pour un observateur placé face 
au bout d'arbre, s’il n’en existe qu’un ou du côté opposé 
au Collecteur, s’il existe deux bouts d'arbre. Avec la forme 
habituellement adoptée pour les têtes des bobines, les balais 
sont positionnés sur le collecteur en face des milieux des pô- 
les principaux. 

Dans le cas où le type d’enroulement d'induit est incon- 
nu et l'on n'arrive pas à l'identifier par examen externe, 
la polarité de l’induit peut être quand même déterminée 
à l’aide de la fig. 5 s'il y a possibilité d'alimenter l'enrou- 
lement d'induit en courant continu. 

Recherche de la polarité de l'induit par le procédé d'alimen- 
lation en courant continu. Lorsqu'un induit immobile est 
alimenté en courant continu à travers les balais, les pôles 
auxiliaires étant mis hors circuit, il produit entre les pôles 
principaux, au milieu, un champ magnétique dont le sens 
dépendra de la polarité de l’induit et du type d'enroulement. 
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Si c'est un enroulement du groupe I (voir fig. 5) qui 
est alimenté en courant continu, le pôle nord Ÿ du champ 
d'induit sera disposé à gauche et le pôle sud S à droite 


Polarité du balai en face du pôle nord 


Grou- : 
Type d'enroulement génératrice moteur 


pe RE te 
à droite | à gauche 


à droite | à gauche 


{. Enroulement imbri- | 
qué non croisé, à 
radiales de collec- 
teur normales 

2. Enroulement  im- 
briqué croisé, à con- ] 
nexions équipoten- 
tielles aux radiales 
de collecteur 

3. Enroulement ondu- 
lé non croisé 

4. Enroulement imbri- 
qué croisé, à radia- 
les de collecteur 
normales 

5. Enroulement imbri- 
qué non croisé, à II 
connexions équipo- 
tentielles aux  ra- 
diales de collec- 
teur 

6. Enroulement ondu- 
lé croisé 
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Fig. 5. Polarité des bornes de l’induit suivant le type d’enroulement 


(fig. 6) du pôle positif de la source d'alimentation (si l’on 
regarde l’induit du côté collecteur). Lorsque l'enroulement 
d'induit qu'on alimente en courant continu fait partie du 
groupe Il, le pôle nord du champ d'’induit sera disposé à 
droite et le pôle sud à gauche du pôle positif de la source 
d'alimentation. 

La polarité du champ d'induit peut être également éta- 
blie à l’aide d’une aiguille aimantée ou d’une bobine d'essai 
(fig. 3, a), en plaçant cette dernière au milieu entre les 
pôles principaux et en coupant le courant d'alimentatfôn 
de l’induit. 
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Vérification du couplage correct de l'enroulement des 
pôles auxiliaires par rapport à l'induit. On fait circuler dans 
l'induit un courant continu ayant une intensité non supé- 
rieure à 10 % de la valeur nominale, on débranche l’enrou- 
lement inducteur, l'enroulement des pôles auxiliaires 
n'étant pas mis en circuit (fig. 7). On introduit la bobine 
d'essai reliée à un millivoltmètre (fig. 3, a) dans l’entrefer 
entre l'un des pôles auxiliaires et l’induit, on interrompt le 


œ 
Le 


Fig. 6. Champ produit par un Fig. 7. Vérification du coupla- 

induit alimenté en courant ge correct de l’enroulement des 
pôles auxiliaires en cas d'ali- 
mentation avec un courant con- 
tinu 


courant en ouvrant l'interrupteur et on observe le sens dans 
lequel dévie l'aiguille du millivoltmètre. Ensuite, en lais- 
sant la bobine d'essai dans la même position entre le pôle 
auxiliaire et l'induit, on branche l'enroulement des pôles 
auxiliaires comme il est indiqué en pointillé sur la fig. 7; 
il en résulte la mise hors tension de l’enroulement de l'in- 
duit. 

Si, à l'instant de coupure de courant, l'aiguille de l'ap- 
pareil dévie dans le sens opposé à sa déviation lors de la 
coupure de courant dans le premier cas, c'est l'indice que 
l'enroulement des pôles de commutation est branché correc- 
tement. Cela tient au fait qu'en cas de couplage correct de 
l'enroulement des pôles auxiliaires le flux magnétique 
émanant de ces derniers doit être en opposition avec le flux 
magnétique produit par l’induit. 

Dans une machine comportant un enroulement de com- 
pensalion, cet essai peut être effectué en branchant l'enrou- 
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lement des pôles auxiliaires ensemble avec l'enroulement de 
compensation : si ce dernier est connecté correctement avec 
l'enroulement des pôles auxiliaires, cet essai permet de 
s'assurer du couplage correct de l'induit par rapport aux 
deux enroulements à la fois. 

Si l'on ne dispose pas de source à courant continu, le 
couplage correct de l'enroulement des pôles auxiliaires et 
de l’enroulement de compensation par rapport à l'induit peut 
être contrôlé à l’aide d'un courant alternatif [8] emprunté, 
par exemple, au réseau d'éclairage. À cet effet, il convient 
de faire passer le courant par un rhéostat ou d’avoir recours 
à un transformateur de soudage ou à un transformateur d'éc- 
lairage à tension de sécurité. On réalise le montage de la 


Fig. 8. Vérification du coupla- 
ge correct de l’enroulement 
des pôles auxiliaires et de l'en- 
roulement de compensation en 
cas d'alimentation avec un 
courant alternatif; 

JA et J12: entrée cet sortie de 
l'enroulement des pôles auxi- 
liaires; Ki et K2: entrée et 
sortie de l’enroulement de com- 
pensation 


fig. 8 et on procède comme suit : on branche les enroulements, 
indiqués plus haut, en série avec l’induit et, en les mettant 
sous tension alternative, on détermine, à l'aide d'un ampè- 
remètre et d'un voltmètre la résistance totale offerte par co 
circuit au courant alternatif. Cette mesure peut être effectuée 
pour une faible intensité de courant. Ensuite on met l’enrou- 
lement des pôles auxiliaires, ensemble avec l’enroulement 
de compensation, en série avec l’induit, de manière que le 
courant les traverse en sens opposé, et on mesure de nouveau 
la résistance totale de ce circuit. 

Le couplage correct des enroulements est celui pour le- 
quel la résistance totale du circuit a la plus faible valeur. 
Ceci tient à ce qu'en cas de connexion correcte sur l'induit 
des enroulements des pôles auxiliaires ensemble avec l’en- 
roulement de compensation, le champ magnétique de lün- 
duit est opposé au champ produit par les pôles auxiliaires 
et l'enroulement de compensation. Or, la résistance en 
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courant alternatif des enroulements mis en série est plus 
faible lorsqu'ils produisent des flux opposés que s'ils déve- 
loppent des flux agissant dans le même sens. 


B. Machines à courant alternatif 


La vérification des connexions correctes des enroulements 
triphasés se ramène à reconnaître les entrées et les sorties 
de chaque phase. Les entrées et les sorties des phases peuvent 
être identifiées à l’aide d'un millivoltmètre. A cet effet, 
on recherche tout d'abord, au moyen d'un mégohmmètre 
ou d'une lampe témoin, les extrémités des enroulements de 
chaque phase. Ensuite, l’enroulement de l’une des phases 


H 
fr à 
Fig. 9. Vérification du couplage 
_ correct des extrémités des en- 
roulements triphasés; 
K H: entrée; K: sortie 


est branché, par l'intermédiaire d’un interrupteur (fig. 9) 
et d'un rhéostat, sur une source de courant continu telle 
que le courant dans l’enroulement soit peu intense (il est 
préférable d'employer un élément accumulateur de 2 V). 

La fermeture et l'ouverture de l'interrupteur a pour 
effet d'induire dans les enroulements de deux autres phases 
des forces électromotrices dont le sens peut être déterminé 
au millivoltmètre. Si l'extrémité supposée « entrée » est 
reliée au pôle positif de la batterie d'alimentation et l'ex- 
trémité supposée « sortie » à son pôle négatif, l'ouverture 
de l'interrupteur produira dans les autres phases des forces 
électromotrices de sens tels que leurs «entrées » seront 
portées à un potentiel positif et leurs « sorties » à un poten- 
tiel négatif, ce qu'on peut constater à l’aide d'un millivolt- 
mètre en le branchant alternativement entre les bornes des 
deux autres phases. À la fermeture de l'interrupteur, les 
extrémités des autres phases auront la polarité opposée à 
celle qu'on constate à l’ouverture de l'interrupteur. 
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Dans le cas où la machine possède trois bornes (couplage 
en étoile ou en triangle), le couplage correct des phases peut 
être vérifié, en branchant entre deux bornes une source de 
courant alternatif à tension réduite et en mesurant avec un 
voltmètre la tension entre la troisième borne et chacune 
des deux bornes reliées au réseau. 

Le couplage des phases est correct, si ces tensions sont 
égales à la moitié de la tension appliquée entre deux bornes, 
ce rapport des tensions restant le même quelles que soient 
ces deux bornes branchées sur le réseau d'alimentation. 

Cette expérience doit être effectuée à trois reprises, en 
appliquant la tension chaque fois à une autre paire de bor- 
nes. En cas d’une erreur de couplage de l’une des phases, 
la tension entre la troisième borne et chacune de deux 
autres sera différente dans deux expériences sur trois. 

Pour protégerles enroulementscontreunéchauffement anor- 
mal possible, dans le cas d’un moteur asynchrone à cage d'écu- 
reuil, cette expérience doit s'effectuer sous une tension de 
l'ordre de 1/5 à 1/6 de la valeur nominale et, dans le cas d'un 
moteur asynchrone à rotor bobiné, seulement après avoir 
interrompu le circuit de son enroulement. 


ANNEXE 3 


Repérage des bornes. Groupes de couplage 
et mise en phase des transformateurs triphasés 
à deux enroulements 


A. Repétrage des bornes ct groupes de couplage 


D'après les Normes soviétiques GOST 11677-65, les 
entrées des enroulements d’un transformateur monophasé à 
deux enroulements sont repérées par les lettres À et «a et 
les sorties par les lettres X et x. Dans les transformateurs 
triphasés à deux enroulements, les entrées et les sorties des 
enroulements sont repérées respectivement par les lettres 4, 
B,C;a,b,ceX,Y,Z; x, y, 2. Les grandes lettres sont 
affectées aux enroulements à haute tension et les petites, 
aux enroulements à basse tension. 

En cas de couplage en étoile, les bornes neutres sont 
repérées par 0 et o, 
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Les notions d'entrée et de sortie d’un enroulement sont 
arbitraires. 

La disposition normalisée des bornes sur le couvercle 
des transformateurs à deux enroulements est montrée sur 
la fig. 1. 

Dans les transformateurs triphasés on utilise les coupla- 
ges des enroulements suivants: Y/Y, A/A, A/Z, Y/A, 
AlY et Y/Z (Y :'couplage en étoile; À : couplage en trian- 
gle ; Z : couplage en zigzag; le nominateur indique le mode 
de couplage de l’enroulement à haute tension et le dénomina- 
teur, celui de l’enroulement à basse tension). 

Ces schémas des connexions permettent d'obtenir douze 
groupes de couplage différents avec un déphasage entre les 


Fig. 1. Repérage des bornes sur le 
couvercle d'un transformateur à deux 
enroulements: 

a: transformateur triphasé d’une puis- 
sance de 5 à 5 600 LvA ct de haute 
tension jusqu'à 35 KV: b: transfor- 
mateurs monophasés de toutes puis- 
sances nominales et de toutes ten- 
sions 


f.é.m. primaires et secondaires variant de O à 330 °C, de 
30° en 30°. Il a été convenu de caractériser ce déphasage par 
la position des aiguilles d’une horloge, le vecteur f.é.m. dans 
l'enroulement à haute tension étant confondu avec la grande 
aiguille qui est toujours positionnée sur sa graduation 12 
et le vecteur f.é.m. dans l’enroulement à basse tension 
correspondant à la petite aiguille, dont la position dépend 
du déphasage entre les f.6é.m. dans les deux enroulements. 
C'est ainsi par exemple que le déphasage 0° correspond à midi 
(les deux aiguilles sont sur la graduation 12) et le groupe de 
couplage est désigné par l'indice numérique 12 ; au déphasage 
de 180° correspond le groupe 6. 

Les schémas de couplage Y/Y, A/A, A/Z peuvent 
former des groupes de couplage pairs: 2, 4, 6, 8, 10, 12, 
et les schémas Y/Y, A/Y, Y/Z des groupes de couplage 
impairs : 1,93, 9, 7,9, 11. Les groupes {2 et. G sont des groupes 
pairs principaux ot les groupes 11 et 5 sont des groupes im- 
pairs principaux. 
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Fig. 2. Schémas des connexions correspondant aux principaux 
groupes de couplage des enroulements des transformateurs 
triphasés et repérage des bornes es 


Groupes pairs Groupes impairs 


© | Déphasage 
Repérage 
des bornes 
Dephasoge 
È 


06 0 


0%1n6 0D|nRe 
e|ne 06e 


B 
e 
3 
B 
8 
e 
a 
B 
6 
Ê 
C 
B 
6 
8 
b 
é 


0SINe 0 miRe ee 


se 0%m|Re 
Qe 60) 

°w| © 
De 0 n|%T0 0506 


Fig. 3. Tableau récapitulatif des groupes de couplage des enroulements 
des transformateurs triphasés 

La fig. 2 montre les schémas des principaux groupes 
de couplage des transformateurs; les enroulements placés 
sur une même colonne sont représentés l’un au-dessous de 
l’autre, les sens des f.é.m. sont indiqués par des flèches. 
Les autres groupes sont des groupes dérivés ; ils sont obtenus 
par un changement circulaire du marquage des bornes, sans 
modifier les connexions internes (fig. 3). À partir du groupe 12 
sont formés les groupes 4 et 8, à partir du groupe 6, les grou- 
pes 10 et 2 et à partir des groupes 11 et 5, respectivement les 
groupes 3, 7 et. 9, {1. 

En U.R.S.S., on à normalisé (GOST 12022-77, 11920-73) 
les groupes de couplage Y/Y,5-12, Y/A-11, Yy/A-11 
avec, au besoin, neutre sorti de l'étoile. 
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B. Détermination expérimentale des groupes de couplage 


Si l'indication du groupe de couplage manque sur la 
plaque signalétique, on peut le déterminer expérimentale- 
ment à l’aide d'un voltmètre. À cet effet il convient de 
procéder comme suit: relier par une barette deux bornes 
homologues de basse tension et de haute tension (par exem- 
ple les bornes À et a); appliquer à l’enroulement basse ten- 
sion une tension symétrique triphasée de valeur réduite 
(fig. 4) et effectuer la mesure des tensions Up, Uccs Up 
entre les bornes b—B et c—C et c—B. Les tensions U,,3 et 


8 b 
A Ç a c 
A6 L 2 


Fig. 4. Montage pour détermi- 
ner le groupe de couplage d'un 
transformateur 


U,c doivent être identiques. Ensuite, on détermine si la 
tension U.,8 est égale (é), supérieure (s) ou inférieure (i) à la 
tension U,r et on détermine à l’aide du tableau 1 le groupe 
de couplage. Si le résultat des mesures ne correspond à aucun 
groupe indiqué dans le tableau, c'est l'indice que le mar- 
quage des enroulements a été effectué dans des ordres diffé- 
rents (par exemple, A—B—C et a—c—b). 

" En cas des rapports de transformation élevés, ce pro- 
cédé de détermination du groupe de couplage peut conduire 
à une erreur. Dans de tels cas, il est recommandé de brancher 
sur l’enroulement à haute tension un transformateur abais- 
seur, appartenant au groupe de couplage 12 et d'utiliser, 
lors des mesures, au lieu des bornes À, B et C les bornes secon- 
daires a, b et c du transformateur abaisseur. Les groupes de 
couplage peuvent être également déterminés à l'aide d'autres 
procédés, par exemple, au moyen d'un phasemètre, d'un 
wattmètre ou d’un indicateur de polarité. 
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Tableau ! 


mn don = te 7 
12 k—1] = 
Var V3+1 8 
VARKAHI s 
3 VIT 8 
VFFFFI 
Va vi 
6 k+1 _ 
7 Vetkv3+t 
8 VATREI i 
9 VAT 
10 VR=FTI 
' VV 


Note. k est le rapport de la tension composée haute à la tension 
composée basse. 


C. Mise en parallèle des transformateurs 
de groupes différents! 


Pour la mise en parallèle des transformateurs triphasés, 
il est nécessaire que leurs groupes de couplage soient iden- 
tiques. La marche en parallèle des transformateurs est pos- 
sible dans quatre cas indiqués ci-dessous. 

4. Pour les mêmes groupes de couplage des enroulements. 

2. Entre les groupes de coùplage principaux et les grou- 
pes dérivés, c’est-à-dire entre les groupes 12, 4, 8, 6, 10, 2; 
et 11, 3, 7, 5, 9, 1, étant donné que par un changement 
circulaire du repérage des bornes, un groupe de couplage 
peut être transformé en un autre. Pour la mise en parallèle 
il est nécessaire de relier les bornes dans l'ordre indiqué dans 
le tableau 2. 
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Les colonnes verticales de ce tableau indiquent les 
bornes qui doivent être connectées en cas de mise en paral- 
lèle des transformateurs appartenant aux groupes de coupla- 
ge principal et dérivé. 

3. Entre les groupes 11, 3, 7 et respectivement les grou- 
pes 5, 9, 1. Dans le tableau 3 est indiqué l'ordre de conne- 
xion des bornes pour le cas de la mise en parallèle d'un 
transformateur appartenant au groupe 5 et d’un transforma- 
teur de groupe 11. 

4, Entre les groupes impairs avec un déphasage de 60° 
des vecteurs des tensions secondaires, par exemple, entre 
les groupes 1 et 11. A cet effet, il est nécessaire d'inverser, 


Tableau 2 
Enroulcments haute Enroulements basse 
Groupe de couplage tension tension 


dans le transformateur de groupe 1, deux quelconques des 
phases du côté de la haute tension et les phases homologues 
du côté de la basse tension. 

La mise en parallèle des transformateurs appartenant à 
des groupes pairs et des transformateurs de groupes impairs 


Tableau 3 
Groupe de : 
couplage Enroulements haute tension Enroulements basse tension 
11 | A B | C | a b c 
6) À C B c a 
C B A b C 
B A C a b 


est inadmissible puisque dans ce cas le changement des 
connexions ne peut pas transformer un groupe en un awffre. 

La mise en parallèle des transformateurs des groupes 
12, 4 et 8 avec des transformateurs appartenant respective- 
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ment aux groupes 6, 10 et 2 n'est possible qu'en intervertis- 
sant les entrées et les sorties des enroulements primaire et 
secondaire de l'un des transformateurs. Cette opération 
exige de sortir le circuit magnétique et de ressouder les 
enroulements. 

La possibilité de mise en parallèle des transformateurs 
de groupes impairs 11, 3 et 7 avec des transformateurs de 


Fig. 5. Explication do la possibilité de mise en parallèle des trans- 
formateurs appartenant à des groupes de couplage impairs 


groupes impairs respectivement 5, 9 et 1 ou du groupe 1 
avec le groupe 11 peut être explicitée comme suit: 

Lorsqu'on inverse deux phases quelconques de l'enrou- 
lement primaire, par exemple, les phases 7? et C, les dia- 
grammes vecloriels des f.é.m. primaires lournent aussi bien 
dans le cas du couplage Y/A (fig. 5, a et b) que dans le cas 
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du couplage A/Y (fig. 5, cet d), de 180° par rapport à l'axe 
1-1 perpendiculaire au vecteur f.é.m. BC, alors que les dia- 
grammes vectoriels des f.é.m. secondaires tournent de 180° 
par rapport à l'axe 2—2 parallèle à l'axe /—1. 

En cas d'inversion de deux phases de l’enroulement pri- 
maire, la disposition relative des diagrammes vectoriels 
des f.é.m. dans les deux enroulements du transformateur 
reste inchangée : ce n’est que l’ordre de succession des phases 
qui change dans les deux enroulements. 

En outre, dans les deux cas considérés, l'inversion de 
deux phases de l'enroulement primaire fait tourner le 
vecteur de la tension composée (ab) de 120° dans le sens 
de rotation des vecteurs et l’autre vecteur (bc) de 120° dans 
le sens opposé à la rotation des vecteurs. 

Si, après cela, on inverse deux phases de l'enroulement 
secondaire, ca, par exemple, l'un des vecteurs (bc) de la 
tension composée tournera de 60° dans le sens de rotation 
des vecteurs alors que l’autre (ab) tournera de 60° dans le 
sens opposé à la rotation des vecteurs, si bien que le sens 
de rotation des vecteurs de la tension secondaire devient 
le même qu'auparavant. 

C'est ainsi qu'en inversant deux phases de l’enroule- 
ment primaire et deux phases de l’enroulement secondaire, 
il devient possible de modifier de +120° et de +60° Ia 
phase des f.é.m. secondaires des transformateurs apparte- 
nant aux groupes de couplage impairs. 

Considérons à titre d'exemple le cas de commutation des 
enroulements d’un transformateur de groupe Y/A-5 pour 
sa mise en parallèle avec un transformateur de groupe 
Y /A-11 (fig. 6, a). Les fig. 6, b, c et d montrent la construc- 
tion des diagrammes vectoriels. En cas d’inversion des pha- 
ses B et C’, les vecteurs des f.é.m. de l'enroulement primaire 
tournent de 180° autour de l'axe 7-1 et les vecteurs des 
f.é.m. secondaires, autour de la ligne ac (fig. 6,b et c); en 
cas d’inversion des phases c et a, les vecteurs des f.6.m. se- 
condaires du transformateur tournent de 180° autour de 
l'axe 2-2. 

C'est ainsi que le triangle des vecteurs des f.é.m. secon- 
daires (fig. 6, d) se confond avec le triangle homologue du 
transformateur Y/A-11 (fig. 6, a); le sens de rotation est 
le même pour ces deux vecteurs. + 

Le schéma du changement des connexions est représenté 
par la fig. 6,e. 
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Fig. 6. Diagrammes vectoriels et schémas des connexions des bornes 
pour la mise en parallèle des transformateurs appartenant aux grou- 


pes Y/A-5 et Y/A-11 


D. Mise en phase des transformateurs 


Le couplage d'un transformateur pour la marche en paral- 
lèle après son montage ainsi qu'après des travaux au cours 
desquels la mise en phase a pu être troublée (révision géné- 
rale comportant le changement des enroulements, débranche- 
ment des câbles, pose d'un nouveau câble, etc.) n’est admis- 
sible qu'après une mise en phase préliminaire, c'est-à-dire 
après avoir vérifié la concordance en phase des tensions 
secondaires des deux transformateurs alimentés par le même 
réseau primaire. 

Lors de la mise en phase, on vérifie la symétrie des ten- 
sions (séparément pour le côté haute tension et celui basse 


Fig. 7. Mise en phase des transformateurs: 
a: avec neutres mis à la terre; b: avec neutres isolés 


tension) et on trouve des paires de bornes entre lesquelles 
les différences de tension sont nulles. 

Dans ce qui suit nous ne décrivons que l'opération de 
mise en phase des transformateurs dont la basse tension 
n'excède pas 380 V. Dans de tels transformateurs, la mise 
en phase n'est assurée que du côté de la basse tension. 

Dans les enroulements à basse tension, on doit au préala- 
ble relier par une barrette deux bornes quelconques en vue 
d'obtenir un circuit fermé. Dans les transformateurs à 
neutre mis à la terre une telle connexion est constituée par 
celle des points neutres à travers la terre (aucune autre con- 
nexion ne doit se faire étant donné que la liaison entre deux 
phases non homologues constitue un court-circuit). 

Si les points neutres mis à la terre manquent dans les 
deux transformateurs, on relie au moyen d'une barrette 
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deux bornes quelconques des transformateurs à vérifier. 
Les transformaleurs sont alimentés du côté de la haute 
tension. Les schémas des connexions sont donnés pour les 
deux cas sur la fig. 7. 

Lors de la mise en phase des transformateurs à neutre 
mis à la terre (fig. 7, a), on mesure la tension entre la borne 
a, et trois bornes @,, b,, c, ainsi qu'entre la borne b, et ces 
rois bornes indiquées. 

Tableau 4 


Diagrammes vectoriels des tensions lors de la miso en phase 
des transformateurs à neutre mis à la terre 


ps b, 

b, 
Ua —0 U ojas = 0 8U Ujag = 115Ù 
U,569 =U U,,,5, = 0,8U U abs = 0,580 
U one = U Uages = UV Uaes = 0:58U 
Uyioz = U Una = 11Ù Uyjas = 0158U 
U,,,59 = 0 U6, = 0,30 Uhibg = 1 15U 
Up — U Uh,c9 —0,8U Upica = 0,580 


Les transforma-|La mise en paral- 


teurs  appar- 
tiennent aux 
mêmes grou- 
pes de cou- 
plage ; la mise 
en parallèle 
cest possible en 
reliant les 
bornes «a; et 
as by OÙ bo, 
cy et co 
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lèle est impossi- 
blo ; les transfor- 
matours  appar- 
tiennent à des 
groupes de cou- 
plage différents 
(pair et impair) ; 
les vecteurs des 
f.é.m. secondai- 
res sont déphasés 
de 30° 


Les transformateurs appartien- 


nent à des groupes de cou- 
plage différents; les vecteurs 
des f.é.m. secondaires sont 
déphasés de 180° ; la mise en 
arallèle ost possible pour 
es groupes impairs en inter- 
vertissant les connexions du 
côté de la haute tension ot 
du côté de la basse tension; 
pour les groupes pairs il cest 
nécessaire de modifier los 
connexions internes 


Tableau 5 


Diagrammes vectoriels des tensions lors de la mise en phase 
des transformateurs sans neutre mis à la terre 


b, b, 
A 
/ \ 
JO Ÿ 
/ \ 
/ \ 
ü C HR 
Connexion : 4j —a2 Connexion: bj—a2 {Connexion : ce, —a2 
Up5 = 0 Ua: — 2U Ùo69 = 117380 
U},,c2 =U U hic) = 1 78U U'aics = 2U 
U,,63 = U Up = 1,73U Uy,52 = U 
U462 = 0 Us = U Upics = 1730 


Les transformateurs appartiennent aux mêmes groupes de cou- 
plage : la mise en parallèle est possible en reliant entre elles les 
ornes ay et ao, by Ct ba, cy Qt co. 


b, 
S Cf 
b (A C 
a, D a 
a 71 77 2 
711 27 À SIT 
dd l C% | C; d l 
C2< SQ | CS 
2 SX | SA Ss 
SL ù “ 
“b b, a 
Connexion : 4j —a2 Connexion: bj—a2 Connexion : c; —ay 
UÜ, 09 = 1730 U ie = U U ice = 0 
U'ebo = 1 13U U,,p9 = U U,,59 = 1,730 = 
Uico = 2U Üeieo = 1780 Uhe2 = U 


oo 
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Suite du tableau 5 


Les transformateurs appartiennent à des groupes de couplage 
différents ; les vecteurs des f.6.m. secondaires sont déphasés de 180° ; 
la mise en parallèlo n'est possiblo que pour les groupes impairs on 
changeant les connexions du côté de la haute tension et du côté do 
a basso tension ; pour les groupes pairs il est nécessaire de changer 
es connexions internes des enroulemen ts. 


b, b, 
LAN b 
DS Cr 54 b, / “ 
Z" S cl 2 
| SL « | D 
0, 2 Cf C re 
SSI a ST 
1O a, Î Co 
Connexion: aj —a» Connexion : bÿ—a2 Connexion: c,—a2 
Uba = U Uipe = 1,780 U us = 2U 
Uyjes = 11780 Unes = U U oies = 13730 
U,,59 =0 Una = U Ür53 = 1780 
Üeice = U Üc2 = 0 Üics = 2U 


Les transformateurs appartiennent à des groupes de couplage 
différents ; les vecteurs des f.6.m. secondaires sont déphasés de 60° : 
la mise en parallèle est possible pour les transformateurs de groupes 
impairs (par exemple, Ÿ /A—11 et Y/A—1) par changement des 
connexions du côté de la basse tension et du côté de la haute tension. 


b, 
C2 
C2 à I i— B b 
IN I l 2 
|) LG Pi D 2 
227 Î C C 
Y L- b, 1 Î 
bz 
a; A) 
: . ne 2e 
Connexion: aj—a2j { Connexion: by a2 Connexion: c, —a2 
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Suite du tableau 5 


Ua = 1 73U Uabs =U Uniba = 
Us = U Unes = 1730 Unie =U 
Uibe = 2U Uoupe =: 1373U Une = 

Üescs = 1 78U Ucsea = 2U Ubica = 0 


Les transformateurs appartiennent à des groupes de couplage 
différents ; les vecteurs dos f.6.m. secondaires sont déphasés de {20° ; 
la mise en parallèle est possible par changement des connexions du 
côté de la haute tension et du côté de la basse tension. 


B 
F 
s 
| NS B 
b >C b 
Se by GA 7 : Se 
= ÿ/ AG le 
k a Le 
ü> ; C2 
Connexion : ay —a2 Connexion : by—a2 Connexion : ec, —a 
U,,53 = 0,90 Üoibe = 19U Ùibe = 1,4U 
U}09 = OOU U 09 = 1 I9U UÜiica = 1 IU 
Üiipa = 1 4U Una = 190 U},,pa = O OU 
UÙ eco = 0 OU Ü co = 1, AU Ühc2 = AU 


La mise en parallèle est impossible ; les transformateurs appar- 
tiennent à des groupes de couplage différents (pair ot impair); Îles 
vecteurs des f.6.m. secondaires sont déphasés de 30°, 


Pendant la mise en phase des transformateurs sans neutre 
mis à la terre (fig. 7, b), on place une barrette successivement 
entre les bornes a, —a,,a,;—b,,a,—c, et on mesure la tension 
entre les quatre paires des autres bornes. 

En utilisant les résultats de ces mesures, on construit de 
diagrammes vectoriels et, d’après ces derniers, on juge de la 
possibilité de mise en parallèle des transformateurs essayés. 

Les tableaux 4 et 5 donnent les diagrammes vectoriels 
pour les divers cas de mise en phase avec appréciation Nes 
résultats des mesures. 
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Pour réaliser le couplage en parallèle des transformateurs 
il n'est pas nécessaire de déterminer au préalable leurs grou- 
pes de couplage, étant donné qu’au cours de la mise en phase 
il est possible d'établir si les transformateurs considérés 
peuvent fonctionner en parallèle et de déterminer les chan- 
gements de connexion qu'il faut opérer pour un tel couplage. 


ANNEXE 4 


Réglage de la position des balais et 
de la couronne porte-balais dans les machines 


à courant continu. Entretien du collecteur, 
des bagues collectrices et des balais 


Le calage correct des balais peut être obtenu par le 
positionnement correct de la couronne porte-balais et des 
porte-balais. Ces derniers doivent être montés sur les bras 
de la couronne porte-balais ou sur les consoles de manière 
que les balais soient disposés suivant un axe parallèle à 


Fig. 1. Disposition d'un 
porte-balais à réaction: 
a: correcte: b: incorrec- 
te 


l'axe du collecteur. À cet effet, les porte-balais identiques 
doivent être mis en place suivant une règle placée paral- 
lèlement à l’axe du collecteur. 

La position des porte-balais du type radial ne dépend 
pas du sens de rotation de l'induit. Le positionnement des 
porte-balais à réaction (inclinés de 30 à 40° par rapport 
à la verticale) dépend du sens de rotation de l’induit. Un 
balai à réaction est positionné correctement si son arûte 
aiguë est orientée dans le sens opposé à la rotation, c'est- 
à-dire si cette arête est son arête d'entrée. La fig. 1, a montre 
la position correcte et la fig. 1, b la position incorrecte d'un 
porte-balais à réaction. Le sens de rotation de la machine 
est montré dans les deux cas par une flèche. 

Les porte-balais inclinés (avec un angle d’inclinaison non 
supérieur à 15°) sont installés de manière que l'arète aiguë 
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du balai soit orientée dans le sens de rotation du collecteur 
c'est-à-dire que cette arête du balai est son arête de sortie. 

Les balais doivent être placés sur la périphérie du col- 
lecteur de façon que les distances entre les arêtes de sortie 
des balais montés sur des consoles consécutives de la cou- 
ronne porte-balais soient pratiquement les mêmes. Si cette 
condition n'est pas réalisée, on voit apparaître de forts 
crachements aux balais parce que, dans ce cas, les balais 
mettent en court-circuit des spires de l'enroulement légè- 
rement décalées par rapport à la ligne neutre. Pour obtenir un 
placement correct des balais il convient de placer sur le 


Fig. 2. Distance centre la gaine du por- 
te-balais et la surface du collecteur 


collecteur, sous les balais, une bande de papier divisée 
par traits en parties égales, conformément au nombre de 
consoles. La vérification de l'espacement régulier des 
balais sur la périphérie, en comptant le nombre de lames du 
collecteur, comprises entre les arêtes de sortie des balais des 
consoles voisines, est à déconseiller parce qu'un tel procédé 
n’est pas suffisamment précis. Le procédé de vérification 
avec une bande de papier permet d'obtenir entre les rangs 
voisins de balais des distances égales, à +1 mm près, ce qui 
est suffisant pour assurer le fonctionnement normal de la 
machine. 

La distance L entre la gaine du porte-balais et la surface 
du collecteur (fig. 2) doit être de 2,5 à 3 mm pour les grosses 
machines, de 1,5 à 2,5 mm pour les machines du type 
111128,5-I11H550 et près de 1 mm pour les machines du type 
I1H5-11H17,5. 

La cause d’étincelles abondantes aux balais peut être 
constituée par un jeu excessif entre le balai et sa gaine ou 
au contraire, par le coincement des balais dans leurs cages 
lors du fonctionnement de la machine. Le jeu normal entre 
le balai et sa gaine est compris entre 0,2 et 0,3 mm. 

L'usure du collecteur étant inégale sous les balais positifs 
et négalifs, il faut, pour la rendre uniforme, que les balais 
de chaque paire de consoles voisines (un rang de balais posi- 
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tifs et un rang de balais négatifs) travaillent les uns après 
les autres (sur une piste de balais) et les balais de la paire 
suivante de consoles sur une autre piste, décalée, par rap- 
port à la piste de la première paire, d'une distance a, elc. 
La mise en place des balais sur le collecteur est montrée 
sur la fig. 3, a. La valeur du recouvrement a doit être choi- 
sie de manière à assurer le frottement des balais sur toute 
la surface du collecteur. Dans les machines multipolaires, 
les balais peuvent être placés avec un décalage plus faible, 
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Fig. 3. Disposition des balais sur le collecteur: 
a: lignes de balais en quinconce; b: lignes de balais en quinconce, 
balais étagés 


mais à condition que le recouvrement complet des intervalles 
entre les balais soit assuré par le décalage total de plusieurs 
paires de consoles. La fig. 3, b montre la disposition étagée 
des balais dans les lignes qui est parfois utilisée dans les 
grosses machines. 

En cas de déplacements axiaux de l'induit, les balais 
montés dans les porte-balais extrêmes ne doivent ni être 
en suspension au-dessus de la gorge circulaire du collecteur 
du côté de l’enroulement d'induit ni être en saillie au-delà 
de la face extérieure du collecteur. 

La pression sur le balai produit par le ressort du porte- 
balais doit correspondre à la pression spécifique bien dé- 
terminée qui dépend de la nature et de la qualité des balais 
ainsi que de la vitesse circonférentielle du collecteur ou des 
bagues collectrices. Pour réduire les pertes mécaniques, on 
cherche à assurer une pression minimale sur le collecteur ou 
les bagues collectrices pour laquelle les balais fonctionnent 
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sans production d'étincelles. On devra également avoir en 
vue que la pression des balais doit être d'autant plus grande 
que la vitesse circonférentielle est plus élevée, pour que les 
balais puissent suivre toutes les irrégularités de la surface 
du collecteur ou des bagues et puissent fonctionner d'une 
façon satisfaisante en cas de vibrations possibles des porte- 
balais. La différence de pression sur les différents balais no 
doit pas être supérieure à 10 % de la pression moyenne. La 


Fig. 4. Vérification au dyna- Fig. 5. Montage pour le réglage 
momètre de la pression sur les de la position de la couronne 
balais porto-balais 


valeur de la pression des balais est vérifiée à l’aide d'un 
dynamomètre (fig. 4) fixé au levier du porte-balais qui 
appuie le balai sur le collecteur. La valeur de la pression 
peut être déterminée si l’on interpose, entre le balai et le 
collecteur, une feuille de papier et que l’on augmente la 
tension du dynamomètre : la lecture du dynamomètre pour 
laquelle le papier se retire facilement indique la pression 
du balai sur le collecteur. ï. 

Dans les machines à courant continu, les balais doivent 
être placés sur la ligne neutre. La position correcte de la cou- 
ronne porte-balais est vérifiée par la méthode inductive, la 
machine étant arrêtée, après un rodage préalable des balais 
sur le collecteur. La couronne porte-balais est placée au 
préalable dans une position telle que la ligne de balaÿs se 
trouve sensiblement en regard du milieu des pôles principaux 
(on a en vue les enroulements ordinaires à têtes des bobines 
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symétriques). L'enroulement d'excitation est débranché 
pour être connecté, par l'intermédiaire d’un rhéostat, sur une 
batterie d’accumulateurs (fig. 5). L'intensité du courant 
dans cet enroulement ne doit pas dépasser 5 à 10 % du 
courant nominal, ce qui est bien important pour éviter 
un claquage de l'enroulement sous l'effet des extra-courants 
d'ouverture. Aux bornes de l'induit on branche un milli- 
voltmètre de 45 à 60 mV (de préférence à zéro central) avec 
une résistance additionnelle pour une tension de 1,5 à 3 V. 
Ensuite, on effectue la fermeture et l'ouverture du circuit 
d'excitation ; la f.é.m. de transformation, qui se trouve in- 
duite dans l’induit, fait dévier l'aiguille du millivoltmètre 
dans un sens ou dans l’autre suivant la position des balais 
par rapport à la ligne neutre. Lorsque les balais sont placés 
sur la ligne neutre, cette f.é.m. est pratiquement nulle. On 
déplace la couronne porte-balais jusqu’à obtenir cette posi- 
tion des balais. 

Mieux vaut opérer d'après les indications du millivolt- 
mètre à des instants d'interruption du circuit, étant donné 
que les lectures de l'appareil sont, dans ce cas, plus nettes 
alors que le sens de déviation de son aiguille permet, après 
quelques essais, de déterminer dans quel sens il faut déplacer 
la couronne porte-balais pour l’amener sur sa bonne position. 
Avant de procéder à ce réglage, le millivoltmètre doit être 
branché à travers une résistance additionnelle. Au fur et 
à mesure que la couronne s'approche de la bonnne position et 
les déviations de l'appareil diminuent, on passe à des calibres 
plus petits. 

Il est recommandé de vérifier le réglage correct de la 
position de la couronne porte-balais pour les différentes 
positions de l'induit. Ce dernier doit être tourné dans un 
seul el même sens pour exclure l'influence qu'un déplacement 
possible des balais dans leurs gaines pourrait exercer sur 
les indications de l'appareil de mesure. On fixe la couronne 
porte-balais et on vérifie de nouveau sa position correcte. 
Après le rodage définitif des'balais sur la surface du collecteur, 
on vérifie encore une fois la position de la ligne neutre. 

Si la machine peut être mise en route, la position correcte 
de la couronne porte-balais peut être vérifiée en faisant 
fonctionner la machine en marche à vide, soit en générateur 
soit en moteur. Quand la machine fonctionne en générateur 
pour une résistance constante dans le circuit d’excitation 
et pour une vitesse de rotation constante, la tension aux 
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bornes de l'induit sera maximale lorsque les balais sont placés 
sur la ligne neutre. Si la machine fonctionne en moteur, à la 
position des balais sur la ligne neutre correspond la même 
vitesse de rotation dans les deux sens (en avant et en arrière) 
pour la même tension d'alimentation et le même courant 
d'excitation. 

Le collecteur, les bagues collectrices et les balais deman- 
dent un entretien minutieux. Ces organes de la machine doi- 
vent être maintenus toujours en parfait état de propreté. 
Les plus nuisibles pour le bon fonctionnement de ces organes 
sont les farines métalliques et la poudre de charbon, bons 
conducteurs, qui se mélangent avec des lubrifiants tombant 
sur les surfaces de contact, en formant des impuretés et 
provoquant la production d'étincelles abondantes. 

Le collecteur et les bagues collectrices peuvent être 
nettoyés, la machine étant en marche, à l’aide d’une plaquet- 
te de bois entourée d’un chiffon propre. En le faisant, il 
est impératif de prendre toutes les précautions de sécurité 
et notamment de s’isoler pour éviter tout contact avec les 
pièces sous tension et de ne pas frôler avec les mains ou les 
vêtements les parties tournantes de la machine. 

Les balais en charbon doivent avoir un beau poli sur 
toute la surface de contact avec le collecteur ou les bagues 
collectrices. Les balais usés doivent être remplacés par des 
balais nouveaux de même qualité que ceux qui ont été mis 
en place par le constructeur. 

Les balais doivent être rodés sur la surface du collecteur 
ou des bagues collectrices. A cet effet, on interpose sous les 
balais de 2 ou 3 consoles de la couronne porte-balais une 
bande de papier de verre, son côté abrasif étant orienté vers 
les balais, et on la déplace en avant et en arrière pour une 
pression normale des ressorts sur les balais. 

L'emploi de toile émeri ou de toile de carborundum 
pour le rodage des balais est inadmissible. Pour assurer le 
rodage correct des balais, il convient de rabattre les extré- 
mités de papier vers le bas (fig. 6, a), parce que le papier 
rabattu vers le haut (fig. 6, b) lime les bords des balais ce 
qui diminuera leur surface active et pourra donc provoquer 
la production d’étincelles au collecteur. Commencer le 
rodage des balais durs avec des papiers à gros grains abrasifs 
et passer ensuite au papier à grains fins. Pour le rodage Fes 
balais tendres on peut se servir, dès le début, de papier à 
grains fins. Après le rodage des balais, on procède au nettoya- 
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ge et au soufflage à l'air comprimé du collecteur, des bagues 
collectrices, des balais et des porte-balais pour éliminer la 
poudre de charbon et les grains de verre. 

Pourtant, le nettoyage par une insufflation d'air compri- 
mé provoque un transfert indésirable de la poussière d'une 
partie de la machine dans une autre, et pour l'éviter, il 
vaut mieux se servir, autant que possible, d'un aspirateur. 

Les surfaces de contact du collecteur et des bagues col- 
lectrices doivent être rigoureusement cylindriques et pré- 
senter un beau poli sans aspérités ni rayures ou traces de 
brûlure ; les lamelles isolantes de mica ne doivent pas dépas- 
ser les lames du collecteur. Dans les machines à grande vites- 
se circonférentielle jusqu'à 50 m/s, les turbo-altérnateurs, 


0) 


Papier de verre 


Fig. 6. Rodage des balais: 
a: correct; b: incorrect 


par exemple, le faux-rond admissible des collecteurs ne doit 
pas dépasser 0,02 à 0,03 mm alors que pour les machines 
à faible vitesse on peut tolérer, sans compromettre leur bon 
fonctionnement, des faux-ronds plus importants de l'ordre 
de 0,1 à 0,2 mm. Si le faux-rond est largement au-delà de la 
tolérance admise, il faut soumettre le collecteur au tour- 
nage à outil coupant ou à la rectification et, lorsque le 
faux-rond ou les irrégularités ne dépassent pas 0,5 mm, on 
peut y remédier par rectification (pour la vérification du 
faux-rond des collecteurs, se reporter à l'annexe 12). 

Avant de procéder au tournage du collecteur il convient 
de l'échauffer jusqu'à 100 °C, de le serrer à chaud, puis de le 
laisser refroidir et de le ressorrer de nouveau. Ne resserrer 
que des boulons relâchés. Un serrage exagéré des boulons 
(des goujons) de fixation du collecteur peut provoquer sa 
déformation anormale. 

Le tournage du collecteur est à effectuer pour une vitesse 
de coupe de l’ordre de 90 tr/mn et une avance non supérieure 
à 0,05 ou 0,1 mm par tour. Les collecteurs de grosses machi- 
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nes sont tournés à l’aide des outils de haute qualité, l’induit 
restant dans ses paliers; le chariot porte-outil du tour à 
métaux est ajusté près du collecteur et installé de manière 
que l’arête coupante de l'outil soit orientée vers le haut et 
se trouve à un niveau légèrement supérieur à celui du centre. 
Avant de commencer le tournage du collecteur il est dési- 
rable d'assurer le fraisage (voir plus loin) des micas inter- 
lames pour que le serrage du cuivre ne rende pas plus diffi- 
cile la réalisation du fraisage après le tournage. 

La rectification du collecteur se fait soit à l'aide de 
pierres abrasives à grains fins, immobilisées sur le support 
porte-outil, soit à l'aide d'une meule tournante en corindon 
à grains fins, de 150 à 300 mm de diamètre, qu'on installe 
sur un dispositif spécial ou sur le coulisseau porte-meule ; 
avant de procéder à la rectification, il convient de vérifier 
le bon état de la meule et la mise en place des protecteurs 
suffisamment solides. En cas de rectification à l’aide d’une 
pierre abrasive fixe, la valeur optimale de la vitesse cir- 
conférentielle du collecteur est comprise entre 10 et 20 m/s, 
mais on peut opérer également à la vitesse circonférentielle 
nominale. Lors de la rectification du collecteur à l’aide d’une 
meule tournante, cette dernière doit tourner à l'envers par 
rapport au collecteur et l'avance doit être suffisamment faible. 

Si la surface du collecteur présente destraces de rayures, 
des traces de brûlure ou d'autres défauts locaux, il faut 
procéder au polissage. Après le tournage ou la rectification, 
le collecteur doit aussi être soumis au polissage. Cette 
opération permet d'éliminer les traces de traitement du 
collecteur (à l'outil coupant ou à la pierre abrasive) et de 
réaliser une surface polie qui favorise le rétablissement d'une 
mince couche d'oxyde (du « glaçage » ou poli du collecteur) 
nécessaire au bon fonctionnement du collecteur et des balais. 
Le polissage est effectué à la vitesse de rotation nominale 
à l'aide de papier de verre à grains fins n° 00. 

Le papier de verre destiné au polissage du collecteur est 
fixé sur un patin de bois (fig. 7), qui est ajusté avec précision 
au diamètre du collecteur; la largeur du patin est choisie 
de manière qu'il puisse se déplacer librement entre Îles 
balais de deux consoles voisines. Le patin est appuyé sur le 
collecteur tournant. Après avoir obtenu une surface lisse et 
unie, on nettoie le collecteur au chiffon et à l'air compriMé, 
on fixe sur le patin une nouvelle feuille de papier de verre, 
on l'enduit d'une mince couche de vaseline propre et on 
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continue le polissage jusqu'à réaliser une surface présentant 
un beau poli sombre de teinte uniforme. Tout ce qui a été 
dit, au sujet des qualités requises du collecteur et de son 
traitement, est également valable pour les bagues collectri- 
ces, à une seule différence près : les conditions de fonction- 
nement moins dures des bagues collectrices autorisent de 


Fig. 7. Patin pour le polissage Fig. 8. Scic pour fraiser Îles 
du collecteur micas interlames 


tolérer un faux-rond un peu plus grand que dans le cas des 
collecteurs. 

Les micas (micanites) interlames du collecteur sont ré- 
duits afin qu'ils soient de 1,5 à 2 mm en retrait des lames : 
cette opération s'appelle « fraisage » du collecteur. Le fraisage 
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peut être exécuté soit à l'aide d’une fraise spéciale entrai- 
née par un petit moteur électrique, soit à la main, au moyen 
d’une scie spéciale (fig. 8), confectionnée habituellement 
avec un petit morceau de lame de scie à métaux (non avoyée) 
serré dans une poignée. Le fraisage des micas doit être réa- 
lisé conformément à la fig. 9, a et non comme il est indiqué 
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sur la fig. 9, b; dans ce dernier cas, les micas feront de nou- 
veau saillie sur les lames, même après une légère usure du 
collecteur. Les bords des lames du collecteur doivent être 
émoussés à l’aide d’un grattoir sous un angle de 45° environ, 
sur une largeur de 0,5 mm au maximum. 

Parfois et surtout dans les machines à grande vitesse, les 
mesures prises en vue d'assurer le fonctionnement normal 
des balais sur les bagues collectrices ne donnent pas de 
résultats désirés malgré tous les soins apportés à leur réali- 
sation : les balais continuent à cracher fortement et présentent 
des échauffements locaux excessifs, l'usure des balais et 
des bagues collectrices est anormale. 

Dans de tels cas, un moyen efficace permettant d'amé- 
liorer la commutation consiste à pratiquer une rainure héli- 
coïdale sur le collecteur et surtout sur les bagues collectri- 
ces (fig. 10). 

Au cours du fonctionnement de la machine, une telle 
rainure assure un nettoyage continu de la surface de portage 
du balai des traces de brûlure, et constitue, sous le balai, 
un canal assurant un refroidissement plus intense de la 
surface de contact du balai. [1 en résulte une brusque amé- 
lioration de la commutation et une usure réduite des balais 
et des bagues. On connaît des cas où l’on n'a réussi à obte- 
nir le fonctionnement normal des balais sur les bagues des 
rotors à grande vitesse qu'après l'entaillage de rainures 
hélicoïdales. 

Il est recommandé de choisir le pas t de la rainure dans 
les limites de 10 à 25 mm, sa largeur a de 3 à 4 mm et sa 
profondeur À suivant la surmesure prévue pour le tournage 
de la bague. C'est ainsi que pour les bagues en acier de 
près de 50 mm d'épaisseur montées sur les rotors de turbo- 
alternateurs tournant à 3000 tr/mn, la profondeur de la 
rainure est prise égale à 7,5 mm; le pas à 10 mm et Ia lar- 
geur à 3 mm, alors que pour les bagues en bronze de près 
de 35 mm d'épaisseur, montées sur les machines tournant à 
6000 tr/mn, la profondeur de la rainure est de 3,5 mm, Île 
pas de {0 mm et la largeur de 3 mm. 

Après l’entaillage de la rainure il est nécessaire de décou- 
per des bourrelets minces (moins de 2 mm) et d'émousser 
les arêtes vives. 

Avant de procéder au tournage, à la rectification et, au 
polissage du collecteur on doit prendre des mesures appro- 
priées pour éviter la pénétration des copeaux et de la pous- 
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sière abrasive à l’intérieur de la machine; après l'exécution 
de ces opérations, il faut visiter, nettoyer et souffler la 
machine à l'air comprimé. 


ANNEXE 5 


Balais pour machines électriques 


Les domaines d'emploi, les conditions de fonctionnement 
et les caractéristiques des balais recommandés par les Nor- 
mes soviétiques GOST 2332-63 pour le choix de balais sont 
rassemblés dans le tableau 1 ci-dessous. 

Notes 1. Quand les machines électriques fonctionnent 
dans des conditions de vibrations élevées, avec de grandes 
vitesses angulaires de rotation du collecteur (supérieures 
à 19500 tr/mn), la pression spécifique sur le balai peut être 
portée jusqu'à 50 Pa. 2. La densité de courant dans le balai 
doit être choisie en fonction de la vitesse de rotation du 
collecteur et des conditions de commutation de chaque type 
donné de machine électrique. 3. Le coefficient de frottement 
des balais sur le collecteur est pris égal à 0,25 pour tous 
les types de balais indépendamment de leur nature. 4. On 
peut poser approximativement, à 1,97 % près, que 1 kPa 
(kilopascal) = 10 gf/cm°. 


ANNEXE 6 


Aimantation des machines à courant continu 


Il arrive parfois que lors de la première mise en marche 
les génératrices auto-excitatrices ne s’amorcent pas, parce 
que leur magnétisme rémanent est insuffisant ou complète- 
ment absent. 

Dans certains cas, les génératrices ne s'amorcent pas après 
une démagnétisation qui s'est produite au cours du fonction- 
nement (voir $ 8-1). 

Les génératrices dont le magnétisme rémanent est ine- 
xistant doivent être correctement aimantées depuis une 
source extérieure. Pour réaliser cette aimantation il con- 
vient de procéder comme suit : faire passer un courant dans 
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Tableau 1 


Type de 
balais a 
=. 
Ë 
Balais en |T2, T6 
charbon 
graphiti- 
que 
Balaïis gra- r1 
phitiques | T3 
611M 
Balais élec- | 9[ 2a 
trographi- | 97 4 
tiques ar 8 
Or 14 
OT 71 
OT 74 
M1 
M3 
M6 
M20 
Balais en | MT 
graphite- | MT2 
cuivre 
MT 4 
MP 64 
MrC5 


Génératrices 


Génératrices 


Génératrices 


Usages 


et 
moteurs à con- 
ditions de com- 
mutation moy- 


ennces 


et 
moteurs à con- 
ditions de com- 
mutation allé- 


gées 


et 
moteurs à con- 
ditions de com- 
mutation moy- 
ennes et diffi- 
ciles. Bagues 
collectrices 


Cénératrices à 


basso tension, 
bagues collec- 
trices 


a ed nd 


Chute de tension au 


Di 
: | 5e 
nl eS 
8 DS 
03 | 2e 
(SE =] A 
2,0 6 
2,2 7 
1,9 HOàf{1 
2 10 à 12 
2,6 10 
2,0 12 
2,4 10 
2,5 [H{Oà11 
2,2 |10 à 12 
2,7 HOù 15 
1,9 15 
1,8 12 
1,5 15 
1,4 12 
0,2 20 
0,5 20 
1,1 15 
0,5 120 à 25 
2,0 15 


Vitesse périphérique, 
m/s 


De 
© 


Pression spécifique, 


KPa 


20 à 25 


15 à 20 


18 à 23 


20 à 25 
15 à 20 


20 425 
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l'enroulement dérivation, la machine étant à l'arrêt, depuis 
une source indépendante, par exemple depuis une batterio 
d'accumulateurs ou une autre source à courant continu 
disponible. Si l’on utilise un réseau d'éclairage, une autre 
génératrice en marche ou une batterie d'accumulateurs à 
tension élevée, il convient d'effectuer le branchement et 
le débranchement à travers un rhéostat. 

Dans le cas des génératrices à excitation série ou compo- 
sée on arrive parfois à rétablir le magnétisme rémanent dis- 
paru par une mise en court-circuit instantanée de la géné- 
ratrice. Cette mise en court-circuit doit se faire à travers un 
coupe-circuit ou un disjoncteur à maximum fonctionnant 
pour 100 à 150 % du courant nominal de la génératrice. 

Pour conserver la polarité correcte de la machine, le 
pôle positif de la source de courant indépendante doit être 
relié à la borne IT { ou I 2 de l’enroulement dérivation ou 
à la borne CÎ ou C2 de l’enroulement série suivant le sens 
nominal de rotation de l’induit et le schéma adopté pour le 
couplage des enroulements (voir annexe Î). 

Si la génératrice ne s'amorce pas après son aimantation, 
alors qu'on a la certitude que les extrémités de l’enroulement 
d'excitation ont été correctement branchées, il convient, 
pour conserver l’ancienne polarité de la machine, d'aimanter 
les inducteurs en sens inverse. 

Si, après aimantation, la génératrice devra fonctionner 
en parallèle avec d'autres génératrices, il convient, avant 
de la coupler sur le réseau, de vérifier sa polarité. 


ANNEXE 7 


Suppression de crachements aux balais des machines 
à courant continu 


A. Méthodes de suppression de crachements 


Les causes de forts crachements au collecteur, indiquées 
au $ Î{ sont des causes principales mais non exhaustives. 
Les étincelles anormales peuvent provenir des causes les 
plus variées y compris l’état chimique de l'ambiance [21], 
dans laquelle fonctionne la machine. En outre, les étincelles 
peuvent se produire subitement ou même varier avec le temps. 
Dans certains cas, pour rechercher la cause réelle de crache- 
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ments, il est nécessaire de surveiller pendant longtemps les 
conditions de fonctionnement du collecteur et des balais. 
Etant donné que les crachements peuvent être provoqués 
par des causes très variées, il est impossible d'indiquer tous 
les indices et symptômes permettant de reconnaître ces 
causes. Aussi, dans ce qui suit, nous contenterons-nous de 
donner quelques indications générales. 

Tout d'abord, il convient d'apprécier correctement le 
degré de crachement. 

D'après les Normes soviétiques (GOST 183-74), l’inten- 
sité des étincelles au collecteur d'une machine électrique 
doit s’apprécier par le degré de crachement sous l’arète 
de sortie du balais d’après une échelle spéciale indiquée 
dans le tableau 1. 

Lorsque la machine fonctionne en régime nominal, son 
degré de crachement ne doit pas être supérieur à 1!/,, sauf 
une mention spéciale dans les Normes correspondantes ou 
les cahiers de charge de cette machine. 

Comme il en ressort du tableau 1, le critère principal 
pour apprécier le degré de crachement est constitué par 
l'état de la surface de travail du collecteur et des balais. 

L'observation de la couleur des étincelles peut aussi 
s'avérer utile. Des étincelles peu nourries qu’on observe 
souvent sous l’arête de sortie des balais ne présentent aucun 
danger. Dans ce cas les étincelles sont assez courtes (crache- 
ment ponctuel) et de couleur blanc ou de blanc bleuté. 
Des étincelles allongées de couleur jaune témoignent dans 
plusieurs cas d'une mauvaise commutation. La couleur 
verte des étincelles et la présence de cuivre sur la surface de 
portage des balais sont dues au brûlement du cuivre et 
témoignent des causes mécaniques de crachement par exemple 
telles que la saillie des lames du collecteur, l’excentricité du 
collecteur, la vibration des balais, etc. 

Pour rechercher les causes de production d'étincelles aux 
balais il convient d'examiner attentivement la machine et 
de remédier à tous les défauts décelés dans le contact glis- 
sant balais-collecteur ainsi que dans les circuits électriques 
et magnétiques de la machine. Après ces opérations préli- 
minaires, on peut procéder à l'examen de la commutation et 
au réglage des pôles auxiliaires d’après la méthode de la 
zone sans étincelles (voir plus loin section B du présent 
annexe 7). Dans le cas où la suppression des défauts et“Île 
réglage des pôles auxiliaires ne donnent pas de résultat et la 
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Tableau 1 


Degré 
decra-| Caractéristiques du degré de crache- Etat du collecteur et des 
che- ment balais 
ment 
72° Q 
1 dents étincelles (commutation | Ajsence de toute trace 
de bleuissement et de 
| brûlure sur le collec- 
11/4 | Faibles étincelles ponctuelles sous teur et les balais 


une petite partie du balai 


Apparition de traces de 
bleuissement sur le col- 
lecteur, facilement éli- 
minées par nettoyage 
du collecteur à'l'essen- 
ce; traces de brûlure 
sur les balais 


11/9 | Faibles étincelles sous la plus 
grande partie du balai 


Apparition de traces de 


2 Etincelles sous toute l'arête du 
bleuissement sur le col- 


balai. Peuvent être  tolérées 


seulement pendant des pointes 
de charge et des surcharges de 
courtes durées 


lecteur qui ne s’enlè- 
vent pas par nettoyage 
à l'essence de la sur- 


face du collecteur. 
Traces de brûlure sur 
les balais 
3 Fort crachement sous toute l’arè- | Bleuissement important 
te du balai. Jaillissement de du collecteur qui ne 


peut pas être supprimé 
par nettoyage à l’essen- 
ce de la surface du col- 
lecteur. Traces de brû- 
lure sur les balais, des- 
truction des balais 


longues étincelles. Ne peut être 
toléré qu'à des instants de dé- 
marrage ‘direct (sans rhéostat) 
ou d'inversion du sens de mar- 
che, à condition que le collec- 
teur et les balais restent à l'état 
permettant leur exploitation 
ultérieure 


commutation reste mauvaise, il convient d'utiliser des 
balais d'une autre nature ou des balais stratifiés et compo- 
sés (balais doubles). 

Le balai est traversé dans le sens collecteur-tresse (appe- 
lons ce sens longitudinal) par le courant de charge et, dans 
le sens transversal, par le courant de commutation. Pour 
améliorer la commutation il est désirable que la résistance 
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électrique du balai soit différente dans ces deux sens, à sa- 
voir plus grande dans le sens transversal et plus faible dans 
le sens longitudinal. Cette condition est réalisée avec des 
balais dits stratifiés ou lamellés qui sont composés de 
plusieurs plaquettes longitudinales de substance servant à la 
fabrication de balais, qui sont collées entre elles avec de la 
colle isolante. Un tel balai chauffe moins et présente une 
plus faible chute de tension dans le sens longitudinal. Un 


Fig. 1. Balais doubles Fig. 2. Rainures sur la surface 
de travail des balais 


balai double est formé de deux balais placés dans la même 
gaine du porte-balais (fig. {) de manière à pouvoir se déplacer 
l'un par rapport à l’autre. 

Grâce à la surface de séparation, les balais de ce type 
offrent une plus grande résistance au courant de commutation 


rs 
RS 
+ 
SS 
S 
sé 
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Fig. 3. Elargissement de la So 
zone de commutation par dé- PE 
placement des balais à 


se fermant dans le sens transversal, mais la même résistance 
au courant de charge qu'un balai monobloc. Les balais 
composés, dont la largeur est plus faible que celle d'un balai 
fait d'une seule pièce se rodent mieux sur le collecteur et 
assurent un meilleur contact. 

Pour augmenter la résistance des balais dans le sens 
transversal, on peut pratiquer sur leur surface de travail 
plusieurs rainures, perpendiculaires entre elles, de 1 mm 
de largeur et de 3 mm de profondeur, comme il est indiqué 
sur la fig. 2. Un tel entaillage favorise la ventilation et 
donc améliore le refroidissement des balais. 
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Dans certains cas, une amélioration de la commutation 
peut être obtenue en élargissant la zone de commutation ou 
en utilisant des balais plus larges. Pour élargir la zone de 
commutation il convient de déplacer les balais de chaque 
console de la couronne porte-balais, l’une par rapport à 
l'autre sur la périphérie du collecteur en les disposant en 
quinconce (fig. 3). Dans les machines à un seul sens de marche, 
la commutation peut être parfois améliorée par un décalage 
de la couronne porte-balais. 


B. Réglage des pôles auxiliaires 
par la méthode de la zone sans étincelles 


La méthode de la zone sansétincelles proposée par V. Kas- 
sianov consiste à déterminer les valeurs limites (maximales 
et minimales) du courant dans les pôles auxiliaires, entre 
lesquelles les balais fonctionnent sans étincelles. Pour faire 
varier l'intensité du courant dans l’enroulement des pôles 
auxiliaires et inverser son sens, indépendamment du courant 
de charge, on débranche l’enroulement des pôles auxiliaires 


Fig. 4. Schéma pour la 
détermination de fa zone 
de commutation sans étin- 
celles 


et l’enroulement de compensation et on les alimente depuis 
une source indépendante, ou on leur assure une alimentation 
d'appoint, également depuis une source indépendante 
(fig. 4). Dans les cas où les espaces entre les pôles principaux 
et les pôles auxiliaires sont suffisamment grands, un flux 
magnétique complémentaire peut être produit (sans alimen- 
tation d'appoint) en enroulant, pour la durée des essais, 
quelques spires au-dessus des bobinages des pôles auxiliai- 
res et en les alimentant en courant approprié. Par un choix 
convenable du nombre de spires on peut ramener le courant 
nécessaire à une valeur peu élevée. 
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Etant donné que pour assurer l'alimentation indépen- 
dante des pôles auxiliaires il faut disposer d'une source à 
tension assez basse mais à forte intensité et que le placement 
d'un enroulement indépendant sur les pôles auxiliaires peut 
s'avérer bien souvent impossible, on utilise, surtout dans 
le cas des grosses machines, la méthode par alimentation 
d'appoint. Généralement, le courant d'appoint ne dépasse 
pas 10 à 15 % du courant nominal de la machine. Pour effec- 
tuer une expérience d'alimentation d'appoint (fig. 4), on bran- 
che une génératrice à basse tension G, à travers un ampère- 
mètre À, entre la borne de l’enroulement de pôles auxiliai- 
res £A et la borne de l'enroulement de compensation EC. 
La génératrice employée pour l'alimentation d'appoint 
est une génératrice à excitation indépendante et son circuit 
d'excitation comporte un inverseur permettant de changer 
le sens du courant. 

Il est recommandé d'effectuer cette expérience d’alimen- 
tation d'appoint pour les valeurs nominales de la tension 
et de la vitesse de rotation de la machine, mais elle peut se 
faire également en régime de court-circuit à vitesse de rota- 
tion nominale. Dans ce dernier cas il convient de prendre des 
mesures pour éviter l’auto-excitation (voir annexe 10, D-1), 
en laissant la couronne porte-balais sur la ligne neutre. 

Dans la plupart des cas, le réglage de la commutation 
réalisé en régime de court-circuit donne des résultats tout 
à fait satisfaisants. Dans les gros moteurs la détermination 
sur place de la zone de commutation sans étincelles à charge 
de pointe, entraîne de grandes difficultés qui viennent du 
fait que, dans ce cas, il s'avère impossible d'assurer une 
charge régulière réglable ou de faire fonctionner la machine 
comme génératrice en régime de court-circuit. 

On distingue une alimentation d'appoint positive ou 
additive, quand Île flux magnétique produit par le courant 
d'appoint agit dans le même sens que le flux principal du 
pôle auxiliaire et une alimentation d'appoint négative 
ou soustractive, quand le flux produit est en opposition 
avec Je flux principal. La zone de commutation sans étin- 
celles est déterminée en marche à vide pour des courants 
égaux à 1/,, 7/,, %/,, %, et 5/, du courant nominal. A cet effet, 
on assure d’abord, la machine tournant en marche à vide à 
la vitesse nominale, son alimentation d'appoint posiÿve, 
en augmentant progressivement Île courant d'appoint jus- 
qu'à l'apparition de premières étincelles sous les arêtes de 


181 


sortie des balais; ensuite on réduit progressivement le cou- 
rant jusqu'à zéro et, après avoir inversé le sens du courant 
d'appoint, on assure l'alimentation négative, en augmentant 
le courant d'appoint également jusqu’à l'apparition de 
premières étincelles. Pour une détermination plus précise 
du courant d'appoint, provoquant la production de premiè- 
res étincelles il convient de reprendre plusieurs fois cette 
expérience. En marche à vide, les courants d'appoint provo- 
quant les premières étincelles doivent être approximative- 
ment égaux pour les deux sens, à condition que les balais 
soient en bon état de marche. Ensuite, on court-circuite la 
machine et on reprend l'expérience pour toutes les valeurs du 
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courant d'appoint indiquées plus haut. Les étapes successives 
de l’expérience d'alimentation d'appoint sont représentées 
par la fig. 5. 

On ne devra pas oublier qu'en régime de court-circuit 
les variations du courant d'appoint pourront fortement in- 
fluencer le courant dans l’induit ; le courant d'induit aug- 
mente lors de l’alimentation d'appoint positive et diminue 
en cas d'alimentation d'appoint négative; ce qui exige 
d'assurer un réglage correspondant de l'intensité du cou- 
rant d'induit. 

En relevant les courbes de la zone de commutation sans 
étincelles, il convient d'éviter la production de fortes étin- 
celles aux balais parce que le crachement ne disparaît qu'a- 
près une réduction considérable du courant d'appoint, ce qui 
conduit à une erreur dans la détermination de la largeur de 
la zone sans étincelles. Pour rendre plus facile l'observation 
des étincelles il est recommandé d'obscurcir le collecteur. 

D'après les résultats de l'expérience d'alimentation d’ap- 
point on construit les courbes déterminant les limites de la 
zone de commutation sans étincelles. En abscisses on porte 
le courant d’induit et en ordonnées le courant d'appoint 
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positif vers le haut et le courant d'appoint nêgatif vers le 
bas, à partir de l'axe horizontal. La fig. 6, a montre la 
zone de commutation sans étincelles pour le cas d'une bonne 
commutation quand les deux courbes sont sensiblement 
symétriques par rapport à l'axe des abscisses; les courbes 
de la fig. 6, b caractérisent le cas où le champ des pôles auxi- 
liaires est trop faible et celles de la fig. 6, c traduisent le 
cas où ce champ est trop fort. Les courbes de la fig. 6, d 
se rapportent à la zone de commutation dans le cas de satura- 
tion des pôles auxiliaires (quand il n’y a pas de proportion- 
nalité entre le courant de charge et le champ magnétique des 


Fig. 6. Zones de commutation sans étincolles 


pôles auxiliaires); lorsque la charge augmente, les limites 
de la zone de commutation sans étincelles se recourbent for- 
tement vers le haut. 

L'examen de diverses zones de commutation sans étin- 
celles montre qu'avec l'augmentation du courant les deux 
courbes limites de cette zone s’approchent l'une de l’autre 
et qu'elles se coupent pour une certaine valeur de la charge. 
Au-delà de ce point de rencontre, le fonctionnement sans 
étincelles de la machine est impossible à réaliser. Le fonc- 
tionnement de la machine est d'autant plus stable, en ce qui 
concerne la commutation, que sa Zone sans étincelles est 
plus large. Une intersection rapide des deux courbes limites 
de la zone sans étincelles témoigne le plus souvent des défauts 
mécaniques dans les contacts des balais. La largeur de la 
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zone de commutation sans étincelles et la position du point 
d’intersection dépendent aussi de la vitesse de rotation: 
plus faible est la vitesse de rotation plus large est la zone 
sans étincelles et plus intense est le courant pour lequel 
se coupent les limites de cette zone. 

En cas d’une bonne commutation, la ligne médiane (repré- 
sontée en pointillé sur la fig. 6) de la zone sans étincelles se 
confond presque avec l'axe des abscisses; son écart vers le 
haut témoigne d'un champ trop faible des pôles auxiliaires 
dont l’action doit donc être renforcée, alors que son écart 
vers le bas signifie que les pôles auxiliaires sont trop forts 
et doivent donc être affaiblis. Le réglage du champ de 
commutation dû aux pôles auxiliaires peut être obtenu par 
l'un des trois procédés suivants: 

a) par modification du nombre de spires dans l'enroule- 
ment des pôles auxiliaires ; 

b) par shuntage de l’enroulement des pôles auxiliaires 
lorsque leur champ est trop fort ; 

c) par variation de la longueur de l’entrefer entre les 
pôles auxiliaires et l’induit. 

Dans les machines devant participer à la pointe de charge 
l’affaiblissement des pôles auxiliaires par shuntage de leur 


Fig. 7. Cales interposées entre le pô- 
le auxiliaire ct la culasse: 


1: cales en acier: 2: cales en matériau 
amagnétique 


cnroulement fait naître de grandes difficultés et exige de 
procéder à des calculs spéciaux, relatifs au choix approprié 
de la constante de temps électromagnétique du shunt en 
vue d'assurer la répartition requise des courants entre l'en- 
roulement et le shunt, en cas d’une brusque croissance du 
courant de charge. 

En règle générale, le réglage des pôles auxiliaires est 
obtenu en modifiant le nombre ou l'épaisseur des cales inter- 
posées entre les pôles et la culasse. Pour permettre le réglage 
du champ magnétique développé par les pôles auxiliaires, 
les constructeurs interposent souvent entre les pôles et la 
culasse un nombre suffisant de cales d'acier et de cales ama- 
gnétiques (fig. 7). Pour conserver la forme du champ des 
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pôles auxiliaires lors du réglage de ces derniers il convient 
de faire varier l’entrefer, de manière que l'épaisseur résultan- 
te de Ja totalité des cales interposées entre un pôle auxiliaire 
et la culasse, ne soit pas modifiée ; pour y arriver, on rem- 
place au besoin les cales en matériau amagnétique par celles 
en acier ou inversement. 

La valeur approchée de l'entrefer peut ètre déterminée 
à partir de l'expérience d'alimentation d'appoint par la 
formule : 
EE — 
4 + laux D . 

Tina D—1 


dans laquelle ô6a et Ô6q sont les entrefers existant et néces- 
saire équivalents entre les pôles auxiliaires et l'induit ; 
laux est le courant d'appoint déterminé par la ligne médiane 
de la zone sans étincelles et correspondant au courant nomi- 
nal dans l’induit ; Zina le courant d'induit nominal: D le 
coefficient de compensation de la réaction d’induit. 

Pour les machines à enroulement de compensation : 


déa = O1 + Ô:. 


Pour les machines sans enroulement de compensation : 
Ôéq = Ô; + 20, 


où Ô, est l’entrefer moyen existant entre l'épanouissement du 
pôle auxiliaire et l'induit; 6, l’entrefer moyen (l'épaisseur 
des cales non magnétiques) existant; entre le noyau d'un 
pôle auxiliaire et la culasse; 


D — _AWaux+4Wec __ 8ap(Waux+ Woc) 


AW: Nasux : 


où & est le nombre de paires de dérivations de l'enroulement 
d'induit; p le nombre de paires de pôles de la machine; 
Waux le nombre de spires sur un seul pôle auxiliaire: 
le nombre de spires de l’enroulement de compensation par 
pôle; V le nombre total de conducteurs dans l’enroulement 
d'induit; aux le nombre total de dérivations de l'enroule- 
ment de pôles auxiliaires et de l’enroulement de compensa- 
tion. 

Pour les machines qui ne comportent pas d’enroulement 
de compensation le terme 4 est éliminé de la formule. 

Si les caractéristiques de bobinages de la machine ne 
sont pas connues, le coefficient D peut être pris égal à 1,2. 
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Après avoir réglé l'entrefer à la valeur ûonnée par la 
formule indiquée plus haut, il convient de vérifier la com- 
mutation de la machine en relevant de nouveau les courbes 
d'alimentation d'appoint. 

Exemple d'application. Le calcul de l’entrefer nécessaire 
entre les pôles auxiliaires et l'induit est illustré ci-dessous 
par un exemple de réglage de la commutation qui a été 
effectuée en plate-forme.| 

Le but a été d'améliorer par réglage des pôles auxiliaires 
la commutation d'un moteur de laminoir ayant les caracté- 
ristiques suivantes : 1840 kW, 750 V, 2650 A, 80/160 tr/mn. 
Les courbes d'alimentation d'appoint ont été relevées en 
régime de court-circuit pour deux vitesses de rotation: 
80 tr/mn et 160 tr/mn. L'entrefer entre les pôles auxiliaires 
et l’induit avant: le réglage est 6, — 19,7 mm; l'épaisseur 
des cales non magnétiques en guétinax, Ô, = 10 mm. 

Les courbes d'alimentation d'appoint construites d'après 
les résultats de l'expérience pour la vitesse principale de 
80 tr/mn et la vitesse de 160 tr/mn sont représentées en 
traits pleins sur la fig. 8. 

L'examen des courbes d'alimentation d'appoint à la 
vitesse de rotation maximale montre que le flux produit 
par les pôles est insuffisant et qu'il faut donc réduire l’en- 
trefer entre ces pôles et l'induit. Calculons la valeur de cet 
entrefer pour le courant d'appoint nécessaire de 20 A (à la 
vitesse de 160 tr/mn). Les caractéristiques des bobinages de 
la machine sont les suivantes : 


Waux=6: Weo—6; N—1440; a—p—=6; «aux —2; 
D = 8ap (Waux + Wec) __8-6-6(6+6) — 1,2 : 


Naaux 1440 .2 
Ôéq = Ôi + 02 = 19,7 + 10,0 = 29,7 mm; 
: | 
Gé = Dog D = 
LI Tina ( D—1 | 
— 29,7 : — 98,4, 


—— 2ü 1.2 
1+ 5650 12—1 | 


ce qui signifie que l’entrefer doit être diminué d'une quanti- 
té: À = 29,7 — 28,4 — 1,3 mm, 
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Les courbes d'alimentation d'appoint relevées pour 
deux vitesses de rotation (voir les courbes en traits inter- 
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Fig. 8. Courbes d'alimen- Û 
tation d'appoint des pô- 20 
les auxiliaires d'un mo-  -4ÿ 
teur électrique de lami-  -5g 
noir : 8) 
a: à vitesec de base; b: 1000 200 
à vitesse maximale 


rompus sur la fig. 8) montrent qu'après le réglage, la com- 
mutation de la machine est devenue tout à fait satisfaisante. 


ANNEXE 8 


Recherche des défauts dans les enroulements 
des machines électriques 


A. Défauts dans les enroulements des machines" à courant 
continu 


1. Courts-circuits dans l’enroulement d’induit, Les défauts 
d'isolement peuvent provoquer : « 

a) un court-circuit entre spires d'une même section; 
b) un court-circuit de toute la section; c) un court-circuit 
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entre deux sections placées dans la même encoche; d) des 
courls-circuits dans les parties frontales de l’enroulement ; 
e) un court-circuit entre n'importe quels deux points de 
l'enroulement, par exemple en cas de mise à la masse en 
deux points. 

Les fig. 1, «a et b montrent schématiquement un court- 
circuit entre spires d’une section de l'enroulement imbriqué 
et de l’enroulement ondulé. Dans les deux cas, le court-circuit 


a) 


b) 


Fig. 1. Court-circuit entre spi- Fig. 2. Court-circuit entre la- 


res de l’enroulement d’induit: mes du collecteur: 

a: imbriqué; b: ondulé a: dans l'enroulement  imbri- 
qué; bb: dans l'enroulement 
ondulé 


aux points a et f produit une branche court-circuitée a, b, 
c, d,e, f. 

Les fig. 2, a et b représentent d’une manière schématique 
un court-circuit entre deux lames consécutives du collecteur 
dans les enroulements imbriqué et ondulé. En cas d’un 
enroulement imbriqué, le court-circuit entre les lames con- 
sécutives du collecteur entraîne la mise en court-circuit de 
la section connectée à ces deux lames, alors que le court-cir- 
cuit entre deux lames consécutives du collecteur dans l’en- 
roulement ondulé provoque la mise en court-circuit des sec- 
tions comprises dans un «parcours» complet autour de 
l'induit. Le nombre de ces sections est égal au nombre de 
paires de pôles de la machine. 
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Le court-circuit entre deux sections d'un enroulement 
imbriqué, placées dans la même encoche mais dans deux 
couches différentes de l’enroulement, entraîne la mise en 
court-circuit du plus grand nombre de spires. Dans ce der- 
nier cas, on constate le court-circuit entre toutes les spires de 
l'enroulement se trouvant entre deux balais de polarités 
différentes. C'est ainsi que le court-circuit entre les barres 9 
et 20 (fig. 3) placées dans la même encoche (l’une au-dessus 
de l’autre) entraîne la formation d’une branche court-circui- 
Ltée (représentée en gros traits) comprenant les barres 87, 89, 
1, 3, à, 7, 12, 14, 16, 16, 20 et 22. La mise en court-circuit 
est provoquée par les parties des conducteurs 9 et 20 et par 
les parties frontales correspondantes. 

C'est ainsi qu'une dérivation de l’enroulement d’induit 
se trouve en court-circuit. Si un tel court-circuit se produit 
dans un enroulement ondulé simple, une moitié de tout 
l’enroulement d’induit sera toujours mise en court-circuit 
(fig. 4), et c’est Le cas de court-circuit le plus difficile. 

Si le court-circuit entre couches des enroulements se 
produit dans les parties frontales, il entraîne également la 
formation de circuits court-circuités. Une analyse détaillée 
de ce type de court-circuit permet de conclure que le nom- 
bre de sections mises en court-circuit est d'autant plus 
grand et la tension à laquelle sont soumises ces sections est 
d'autant plus élevée que l’endroit de court-circuit se trouve 
plus près du fer actif de l'induit. C’est ainsi que la probabi- 
lité de claquage entre les couches de l'enroulement, à cause 
d'une mauvaise isolation intercouche, devient plus grande 
au fur et à mesure qu'on s'approche du fer d’induit. 

En cas d'un court-circuit entre un grand nombre de sec- 
tions, la dérivation court-circuitée peut être localisée d’après 
l’échauffement local seulement dans les grosses machines mul- 
Lipolaires à enroulement imbriqué. Quant aux enroulements 
d'induit des petites machines, ils s'échauffent en totalité et 
bien vite, lorsque la dérivation en court-circuit est impor- 
tante. 

Quand le nombre de sections mises en court-circuit est 
grand, il est impossible de localiser une branche court- 
circuitée de l’induit d'après l’échauffement local, étant 
donné que dans ce cas un enroulement ondulé s'échauffe tout 
entier. ee 

L'échauffement local ne permet de localiser que des cir- 
cuits court-circuités de petites dimensions. 
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Fig. 3. Court-circuit dans les encoches entre deux sections d’un 
enroulement imbriqué placées dans des couches différentes 


Fig. 4. Court-circuit dans les encoches entre deux sections d'un 
enroulement ondulé simple placées dans des couches différen- 
tes 


Ïl convient de signaler que la localisation d'un circuit 
court-circuité de grande dimension par d'autres procédés 
présente aussi de grandes difficultés, surtout dans le cas des 
enroulements à connexions équipotentielles. D'ailleurs, 
la nécessité d'une telle localisation est dans plusicurs cas 
supprimée (l’enroulement présente des défectuosités visibles 
exigeant de procéder à un rebobinage complet de l’induit). 
C'est pourquoi, dans les cas les plus simples et les plus fré- 
quents en pratique (par exemple, pour localiser un court-cir- 
cuit entre spires d'une même section, entre lames consécu- 
tives du collecteur ou entre sections voisines logées dans 


Fig. 5. Schéma pour la locali- 
sation des courts-circuits entre 
spires dans l'enroulement d'in- 
duit 


la même couche de l’enroulement), on utilise dans la pra- 
tique la méthode de la chute de tension qui n’exige pas de 
mettre en œuvre un équipement spécial. Cette méthode est 
appliquée aussi bien à l’enroulement imbriqué qu'à l'en- 
roulement ondulé et s'avère particulièrement commode pour 
l'essai des induits comportant des connexions équipoten- 
tiolles. Cette méthode peut se résumer comme suit: 

On applique, à l’aide d’une paire de tâteurs 2, une 
tension continue à deux lames consécutives 7 du collecteur 
(fig. 5) et on mesure, au moyen d'une deuxième paire de 
tâteurs 4, la chute do tension sur la même paire de lames du 
collecteur. 

Dans le cas d’un enroulement imbriqué, un court-circuit 
dans la section connectée à la paire de lames étudiées en- 
traîne une résistance plus petite, de sorte que la chut® de 
tension sur cette paire sera, pour la même intensité du 
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courant, plus faible que sur une autre paire de lames entre 
lesquelles il n’y à pas de court-circuit. 

Dans le cas d'un enroulement ondulé simple, une plus 
faible chute de tension témoigne d'un court-circuit dans 
les sections de parcours connectées à la paire de lames 
étudiées. C'est pourquoi, pour localiser une section avariée, 
on mesure, dans de tels cas, la chute de tension entre les 
lames du collecteur se trouvant sur le parcours avarié et 
distantes l'une de l'autre d'un pas au collecteur. Si le pas 
au collecteur est inconnu, on peut le déterminer d’après 
la résistance minimale entre deux lames du collecteur se 
trouvant approximativement à la distance d’un double 
intervalle polaire. 

En appliquant cette méthode, on étudie tout l'induit 
et on compare les résultats des mesures. Cette étude doit se 
faire pour des balais relevés. Il convient de signaler que 
l'étude des induits à connexions équipotentielles peut par- 
fois conduire à des écarts considérables entre les chutes de 
tension mesurées sur les différentes lames du collecteur même 
dans le cas où l’enroulement d'induit est en bon état; pour- 
tant, on observe dans ce dernier cas une variation régulière 
des chutes de tension. Quant à la comparaison des indica- 
tions, elle se fait d’après les paires de lames correspondantes 
à la même variation de la chute de tension. 

Comme source de courant il est commode d'utiliser une 
batterie d’'accumulateurs mais on peut également employer 
un réseau à courant continu de {10 ou 220 V. Pour pouvoir 
limiter l'intensité du courant, on place en série avec l'induit 
un rhéostat permettant de régler l'intensité du courant. 
Une intensité de l'ordre de 5 à 10 A s'avère, dans la plu- 
part des cas, suffisante. Pour mesurer les chutes de tension 
il convient d'utiliser un millivoltmètre de calibre conve- 
nable. La chute de tension peut être réglée au besoin en 
faisant varier, à l’aide du rhéostat, l'intensité du courant 
d'alimentation. 

Pour éviter une détérioration du millivoltmètre il 
convient d'appliquer sur le collecteur tout d'abord les tà- 
teurs 2 et, après avoir assuré leur contact parfait avec le 
collecteur, on peut appliquer les tâteurs 3. Pour enlever 
les tâteurs il convient de procéder dans l'ordre inverse: 
d'abord les tâteurs 3 et ensuite les tâteurs 2. Si les tâteurs 3 
sont appliqués sur les lames du collecteur à l'instant où le 
contact avec les tâteurs 2 est mauvais, ou si l’on commence 
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à remuer les tâteurs 2 lorsque les tateurs # sont réunis au 
collecteur, les variations de courant peuvent faire naître 
une £f.6.m. d'auto-induction importante pouvant mettre 
hors d'usage le millivoltmètre. 

Le procédé de localisation de courts-circuits entre spires 
que nous venons de considérer ne donne de bons résultats 
que pour un faible nombre de spires dans la section (bobina- 
ges en barres). Quant aux sections comportant un grand 
nombre de spires en fil, Ja mise en court-circuit de 1 ou 2'spires 
a pour résultat que les indications du millivoltmètre mesu- 
rant les chutes de tension entre les lames d’une section en 
bon état et d'une section défectueuse sont à peu près les 
mêmes, 

2. Coupures dans FlPenroulement d’induit et mauvais 
contacts aux connexions; contrôle de la bonne qualité des 
soudures. Une coupure dans l’enroulement ou un mauvais 
contact compromettent fortement la bonne commutation de 
la machine et peuvent provoquer, suivant le degré de défaut, 


a) 


Pis. 6, Coupure d'une 
section de l'enroulement 
d'induit 


un crachement anormal au collecteur et un grillage des lames 
du collecteur. En cas de fonctionnement prolongé de l’induit 
présentant une coupure, l'arc qui se forme à l'endroit de 
coupure peut provoquer la brûlure de l'isolant et entraîner 
Ja mise à la masse et même la brülure du fer d’induit. En cas 
de coupure dans un enroulement imbriqué, on constate des 
élincelles abondantes entre les lames du collecteur aux- 
quelles est connectée la section comportant la;coupure. 
}. Lorsque le balai recouvre deux lames du collecteur entre 
lesquelles est connectée une section comportant la coupure, 
l'euroulement d'induit est parcouru par un courant normal 
(fis. G, a). Après le déplacement de l’induit, l'interruption 
du courant dans le circuit d'induit qui en résulte (fig. 6, b) 
entraîne une forte étincelle jaillissant entre le balai et la 
lame / ce qui provoque le grillage de cette lame et de la 
lame 2. Le grillage le plus intense sera constaté près4gles 
bords de ces lames orientés l’un vers l’autre. Un tel grillage 
sera également observé près des bords de la surface de travail 


13—0610 193 


de tous les balais de la machine étant donné que les lames 
entre lesquelles il y a une coupure, viennent en contact 
avec tous les balais. 

Les indices d'un mauvais contact peuvent être consli- 
tués par des phénomènes que nous venons de décrire mais 
se manifestant à un plus faible degré. Si la coupure provo- 
que de fortes étincelles de couleur verte, caractérisant le 
grillage du cuivre, un mauvais contact peul ne pas entraîner 
de crachement excessif alors que les lames du collecteur aux- 
quelles sont connectées les sections à mauvais contact pré- 
sentent des traces de brülure. 

En cas d'un mauvais contact, tout comme en cas d'une 
coupure, la présence de connexions équipotentielles peut 
provoquer le grillage non seulement des lames reliées aux 


Fig. 7. Coupure dans un 
enroulement ondulé sim- 
ple hexapolaire de l'in- 
duit 


sections défectueuses, mais également des lames se trou- 
vant à double intervalle polaire et reliées aux premières par 
les connexions équipotenticlles. 

La coupure dans un enroulement ondulé simple provoque 
le grillage de plusieurs paires de lames du collecteur se 
trouvant, l’une de l’autre, à une distance égale au pas au 
collecteur : le nombre de paires de lames grillées sera égal 
au nombre de paires de pôles de la machine. C’est ainsi par 
exemple qu'en cas d’une rupture dans une machine hexa- 
polaire, indiquée sur la fig. 7, seront grillées, en plus des 
lames a et b encore les lames c, d'et e. f. 

Pour localiser une coupure dans l'enroulement, on peut 
avoir recours au même procédé qui sert à la localisation de 
courts-circuits entre spires dans l’induit (fig. 5). En cas d'une 
coupure ou d’un mauvais contact, la chute de tension sera 
plus grande entre les lames auxquelles est connectée la 
section défectueuse. 

Dans le cas où l’on examine un induit à enroulement 
imbriqué, comportant une coupure, l'appareil de mesure 
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accusera la plus grande déviation seulement pour une seule 
paire de lames; dans le cas d’un enroulement ondulé les dé- 
viations maximales se produiront pour plusicurs paires de 
lames se trouvant, deux à deux, à la distance du pas au 
collecteur. 

Pour localiser une rupture dans l’enroulement ondulé, 
il convient de procéder aux mesures sur la moitié du pas 
au collecteur et non sur tout le collecteur ; cette méthode per- 
mettra de déceler une coupure ou un mauvais contact dans 
les parcours de l’enroulement. Après avoir recherché les 
parcours comportant une rupture, on peut, en mesurant la 
chute de tension entre les lames du collecteur des sections 
comprises dans ces parcours, déterminer les sections com- 
portant une rupture ou un mauvais contact. 

Pour ne pas griller l'appareil de mesure, il convient 
d'alimenter l'induit sous une tension de faible valeur. En 
cas de mauvais contact entre les sections et le collecteur, la 
déviation du millivoltmètre branché entre les lames présen- 
tant un défaut sera plus élevée parce qu'un mauvais contact 
présente une grande résistance, ce qui provoque une forte 
chute de tension. 

Dans certains cas, les sections comportant un mauvais 
contact et l'endroit de mauvais contact dans la section 
peuvent être localisés en remuant la section au voisinage 
des soudures, tout en observant les déviations de l'appareil. 

La méthode de la chute de tension permet aussi de locali- 
ser des coupures et des mauvais contacts dans les connexions 
équipotentielles. À cet effet, il convient d'effectuer les 
mesures entre les paires de lames du collecteur distantes 
d'un pas des connexions équipotentielles (le pas des conne- 
xions équipotentielles Yea = X/p, K étant le nombre de 
lames du collecteur et p, le nombre de paires de pôles). En 
cas de défauts dans les connexions équipotentielles, leurs in- 
dices seront les mêmes que ceux des défectuosités dans l'en- 
roulement lui-même. 

La méthode de la chute de tension est aussi largement 
employée pour le contrôle de la qualité de soudures. Lorsque 
la soudure est bonne, les indications du millivoltmètre se- 
ront à peu près les mêmes entre toutes les lames du collec- 
teur, Les soudures peuvent être considérées comme bonnes, 
si la différence de résistance entre les différentes lamæ du 
collecteur ne dépasse pas 10 % pour les petites machines et 
 % pour les grosses machines essentielles. Une résistance 
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accrue (ou une chute de tension plus élevée pour la même 
valeur du courant) entre certaines lames consécutives du 
collecteur témoigne d'une mauvaise soudure ; toutes les sou- 
dures relatives à ces lames doivent être refaites avec le 
plus grand soin. 

3. Mise à la masse de lenroulement d’induit ou du 
collecteur. Au cours du fonctionnement normal de la machi- 
ne, la mise à la masse de l'enroulement d’induit ne se mani- 
feste pas s’il n'y a pas de mise à la terre de l’un des fils du 
réseau. Si une telle mise à la terre s'est produite (et la 
carcasse de la machine n'est pas isolée de la terre) la mise à 
la masse de l'enroulement d’induit forme un circuit fermé. 
Si aucun des fils du réseau n'est mis à la terre, ce circuit 


Fig. 8. Schéma pour la 
localisation d'une mise à 
la masse de l’enroulement 
d'induit 


fermé ne peut être constitué que dans le cas où l’enroule- 
ment est mis à la masse en deux points. 

Une mise à la masse de l’enroulement peut être localisée 
à l’aide d’un mégohmmètre ou d'une lampe électrique de 
contrôle. Dans le dernier cas, l'un des fils venant de la lampe 
est branché sur le réseau et l’autre sur le collecteur, l'arbre 
de l'induit étant branché sur l’autre fil du réseau. La présen- 
ce’d'une mise à la masse de l’enroulement est déterminée par 
l’illumination de la lampe. Avec ce procédé, l’alluma:e de 
la lampe n'est possible qu'en cas de bon contact au point 
de la mise à la masse. 

La mise à la masse de l’enroulement d'induit peut être 
également localisée, en alimentant l’enroulement d'induit 
en courant continu depuis une source extérieure (fig. 8). 
Le choix de tous les éléments du montage est le même qu'en 
casÏ de localisation de courts-circuits dans l’enroulement 
(voir fig. 9). 

La source de courant est branchée sur le collecteur comme 
suit : dans le cas d'un enroulement imbriqué, en deux points 
diamétralement opposés et, en cas d’un enroulement ondulé, 
sur les lames se trouvant à la distance de la moitié du pas au 
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collecteur. Un fil venant du millivoltmètre est relié à l'arbre 
de l'induit et le deuxième fil est appliqué successivement 
sur toutes les lames du collecteur. En cas d’essai d'un induit 
à enroulement imbriqué les indications de l’appareil dimi- 
nuent au fur et à mesure que la lame reliée à l'appareil 
s'approche de la lame mise à la masse. Lorsque l'extrémité 
du fil venant de l'appareil est mise en contact avec la lame 
du collecteur mise à la masse, l'indication de l’apareil 
sera, en Cas d'un contact métallique, nulle. Sonfindication 
sera aussi très faible lorsque le contact n'est pas parfait 
ou lorsque la mise à la masse s'est produite non dans la lame 
du collecteur mais dans la section connectée à cette lame. 

Quand l'appareil est branché aux lames suivantes, ses 
indications changent de sens et augmentent au fur et à mesuro 
que la lame reliée à l'appareil s'éloigne de la lame mise à la 
masse. 

Dans le cas d’un enroulement ondulé, les variations des 
indications du millivoltmètre au fur et à mesure du dépla- 
cement de la lame reliée à l'appareil se produisent périodi- 
quement conformément aux déplacements de la moitié 
du pas au collecteur; les indications plus faibles seront 
constatées pour des lames du parcours dont les sections 
(ou les lames elles-mêmes) sont mises à la masse. Les plus 
faibles indications seront obtenues pour des lames mises à la 
masse directement ou à travers les sections de l’enroulement. 

Etant donné que lors de l'essai de tout l’induit, la tension 
maximale agissant sur l'appareil de mesure peut s'avérer 
égale à la tension appliquée à l’induit, on doit en tenir comp- 
te lors du choix de l'appareil de mesure. Une diminution 
des déviations de l'appareil peut être obtenue par un réglage 
convenable de l'intensité du courant. 

Pour localiser une mise à la masse d’un enroulement ondu- 
lé il n'est pas nécessaire de soumettre à l'essai le collecteur 
tout entier. On peut se borner à l'étude des lames se trou- 
vant sur la moitié du pas au collecteur. Après avoir décelé 
une mise à la masse dans le parcours de l’enroulement, on 
peut Ja localiser dans les diverses sections. En divisant les 
parcours de l’enroulement en sections au moyen de dessou- 
dures, il est nécessaire de vérifier chaque section et les lames 
du collecteur auxquelles elle est reliée pour s'assurer qu'elles 
ne sont pas mises à Ja masse. 

Etant donné que l'induit est alimenté par deux branches 
parallèles. l'essai du collecteur tout entier en cas d’une 
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seule mise à la masse donne pour un enroulement imbriqué, 
encore une indication nulle ou minimale, lorsque le milli- 
voltmètre se trouve relié à la lame symétrique de celle 
« mise à la masse » par rapport aux points d'alimentation 
de l’induit. Cela tient à ce que ces deux points seront portés 
à un même potentiel (tout comme les sommets de la diago- 
nale dans un pont de mesure en équilibre). 

Un phénomène analogue sera observé également dans 
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le cas d'un enroulement ondulé mais à cette différence près 


l'ig. 9. Schéma modifié 
pour la localisation d'une 
mise à la masse de l’en- 
roulement d'induit 


qu'on y constatera un groupe de plus faibles déviations pour 
des lames du parcours symétriques de celui qui comporte 
une mise à la masse. 

Pour ne pas prendre pour une mise à la masse un deuxiè- 
me point présentant une déviation nulle ou minimale, il 
convient de changer les points d'alimentation de l'induit. 
Si, après ce changement, l'un des points à indication nulle 
ou minimale ne coïncide pas avec le point précédent, ce sera 
l'indice qu'il y a une seule mise à la masse. 

Le procédé de localisation des mises à la masse que 
nous venons de décrire peut être modifié (fig. 9). L'un des 
fils venant de la batterie d'accumulateurs est relié à l’une 
quelconque des lames du collecteur et le deuxième à l'arbre 
de l'induit. Puis, dans le cas d'un enroulement imbriqué 
on touche successivement chaque paire de lames consécu- 
tives du collecteur avec des fils venant du millivoltmètre. 
L'indication de l'appareil" varie brusquement lorsqu'il se 
trouve branché sur la paire de lames entre lesquelles il y a 
une mise à la masse. Cela s'explique par l’inversion du sens 
de courant dans une partie de la section, comme il est 
indiqué sur la fig. 10, a; le sens du courant dans la même 


section, en l'absence de mise à la masse, est montré sur la 
fig. 10, b. 
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Dans le cas d’un enroulement ondulé, on touche successi- 
vement deux lames du collecteur se trouvant exactement 
à la distance d’un pas au collecteur. Les indices de mise à la 
masse sont les mêmes (voir fig. 10, c). 

Les deux procédés donnent de bons résultats lorsqu'il 
y a un bon contact métallique avec la masse. Quand le con- 
tact est mauvais, par exemple en cas d'une très faible résis- 
tance d'isolement, ces procédés n'assurent pas des résultats 
satisfaisants de sorte qu’on doit recourir à la méthode de 
« brûlure ». 

Le collecteur est enroulé de plusieurs spires de fil de fer 
nu. Une tension normale est appliquée à travers un coupe- 
circuil et un rhéostat entre le fil et l'arbre de l’induit. Le 
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Fig. 10. Explication de la localisation d’une mise à la masse de l’en- 
‘oulement d'induit 


passage du courant électrique à travers un mauvais contact 
provoque le brülage de cet endroit et l'apparition d’un arc 
électrique et de la fumée. C'est d’après ces indices qu'on 
localise l’endroit de défaut. 

Parfois, une mise à la masse peut être localisée si l’on 
remue, à tour de rôle, les sections se trouvant près des endroits 
suspects (endroits où l’'enroulement sort des encoches), tout 
en mesurant, au mégohmmètre, la résistance d'isolement. 
Quand on bouge la section, l’état de contact varie et, donc, 
sa résistance. Au lieu d’un mégohmmètre, on peut utiliser 
une lampe témoin, en la branchant entre le collecteur et 
l'arbre d'induit. Le défaut est décelé d’après le clignotement 
de la lampe lorsqu'on remue Ja section. 

Dans des cas compliqués, quand les procédés indiqués 
plus haut ne donnent pas de résultats on est amené à dessou- 
der l'enroulement pour le diviser en parties. Après 4&Voir 
partagé l'enroulement en deux parties, on vérifie chacune 
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d'elles séparément, l'aide d’un mégohmmiètre, Avant 
détecté la mise à la masse dans l'une des parties, on laisse 
intactes les oxtrémités de l’autre partie et on divise de 
nouveau en deux parties la moitié défectueuse. On procède 
de cette manière jusqu'à l'instant où l’on recherche la sec- 
tion comportant une mise à la masse. 

4. Procédés de dépannage de l’enroulement d’induit. 
L'emploi d'un procédé de dépannage ou d'un autre dépend 
de la nature des défauts. C'est ainsi par exemple qu'une 
rupture ou un mauvais contact dans l’enroulement (dans les 
jonctions au collecteur ou les collerettes) et dans le collecteur 
peuvent être éliminés par une ressoudure de l’enroulement 
aux endroits convenables. Si la rupture s'est produite dans 
le conducteur lui-même, la barre ou la section doit être rem- 
placée. Dans le cas d’une rupture dans les têtes des bobines 
le défaut peut être éliminé dans certains cas sans changement 
de la section. Dans les bobinages effectués à la main, l'éli- 
mination des coupures à l’intérieur d’une section cst diffi- 
cile à réaliser ct on doit procéder à un rebobinage partiel de 
l'induit, 

Les mises à la masse se produisent le plus souvent aux 
endroits où les sections sortent des encoches. Ce défaut peut 
être éliminé, en plaçant sous la section de petites cales en 
matériau isolant (fibre, hêtre sec) ou en interposant des 
garnitures vernies en Jeatheroïd, en carton isolant, en 
mica, etc. Une mise à la masse dans les cncoches d'une sec- 
tion peut être liquidée au mieux, en changeant l'isolement 
de la section ou en remplaçant la section par une neuve. Une 
mise à la masse due à l’humidification est supprimée par 
le séchage de la machine. Si plusieurs sections sont mises à 
la masse et l'isolement des autres sections est peu satisfai- 
sant, on doit procéder au rebobinage de tout l'enroulement 
d'induit. Pour remédier à une mise à la masse du collecteur, 
il convient de le démonter et de réparer. 

Un court-circuit entre sections non consécutives de 
l'enroulement d'induit et, en général, un court-circuit 
entre un grand nombre de sections se présente plus rarement 
que des courts-circuits à l’intérieur d’une même section ou 
entre Îles connexions de sortie des sections aboutissant au 
collecteur. Aussi, avant de procéder à la suppression des 
courts-circuits, est-il nécessaire d'examiner minutieuse- 
ment le collecteur et. de s'assurer qu'il n’y a pas de court- 
circuit entre ses James. | 
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En cas d’un court-circuit dans la section, cette dernière 
doit être remplacée ou isolée de nouveau étant donné qu’un 
telKdéfaut provoque généralement la mise hors d'état de 
toute l'isolation de la section. La remise en état de l'isola- 
tion locale ne peut suffire que dans le cas d’un défaut d’iso- 
lement et à condition que l'isolation soit en pon état. Le 
fonctionnement de la machine pendant une durée plus ou 
moins longue, avec des branches en court-circuit, peut 
provoquer la mise hors d'usage de tout l’enroulement ce 
qui exigera de procéder à son rebobinage complet. 

Ci-dessous nous décrivons quelques procédés permettant 
de débrancher des sections avariées. Ces procédés ne peuvent 
être utilisés qu'en qualité d’une mesure temporaire en cas 


Fig. 11, Débranchement des sections d'un enroulement imbriqué 


d'extrême urgence et lorsque le nombre de lames du collec- 
teur est relativement élevé. Dans bien des cas, le débranche- 
ment d'une section n'affecte pas de façon sensible la com- 
mutation de la machine. 

La fig. 11, a illustre un procédé de débranchement d'une 
section de l'enroulement imbriqué comportant une mise 
à la masse ou une rupture. Les extrémités de la section défec- 
tueuse sont' dessoudées du collecteur et les deux lames du 
collecteur auxquelles elles ont été connectées sont reliées entre 
clles par soudure ou au moyen d'une barrette soudée. Les 
extrémités de la section déhranchée sont isolées avec soin. 
Si la section comporte un court-circuit entre spires il con- 
vient, en plus des opérations qui viennent d’être indiquées, 
de couper la section pour qu'elle ne puisse pas être traversée 
par des courants qui sont induits dans la branche court- 
circuitée lors du fonctionnement de Ia machine. Dane le 
cas où la section ne comporte qu'un petit nombre de spires 
mises en court-circuit, on peut débrancher seulement ces 
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spires. À cet cffet, les spires court-circuitées sont coupées et 
isolées dans la partie frontale du côté opposé au collecteur, 
alors que les spires intactes sont soudées l'une sur l’autre. 
La fig. 11, b montre un cas pareil où la section constituée par 
quatre spires comporte un court-circuit entre deux spires 
voisines aux points a et b. La fig. 11, c montre, en traits 
pleins, la branche court-circuitée et en pointillé, la partie 
de la section débranchée et découpée. En plus de la spire 
mise en court-circuit, on débranche encore une spire, pour 
que la partie restante de la section ne comprenne aucune 
partie de la branche court-circuitée. 

De tels débranchements peuvent être également effec- 
tués en cas de mise à la masse ou de coupure d’une sec- 
tion de l’enroulement ondulé, mais dans ce dernier cas on 


Fig. 12. Débranchement des sec- 
tions d'un cnroulement ondulé 


est amené à isoler tout le parcours de l’enroulement. Cela 
s'explique par le fait qu’un défaut dans une section (voir 
le circuit en traits interrompus de la fig. 12) met en court-cir- 
cuit les lames consécutives a et b de ce parcours. En outre, 
on dessoude les extrémités aboutissant aux lames a, b, d'et 
g et on réunit au moyen de barrettes les lames libres d et g 
du collecteur avec les lames consécutives c et f. Une telle 
connexion des lames libres avec les lames consécutives 
permet d'améliorer la commutation. Le circuit court-circuité 
doit être découpé et les extrémités doivent être isolées. 

Le débranchement d’un parcours entier n'est pas obliga- 
toire, il suffit de mettre hors circuit seulement la section 
défectueuse. C'est ainsi par exemple que lorsque le défaut 
se présente dans la section branchée sur les lames du collec- 
teur bet d (fig. 12), on dessoude les extrémités de cette 
section des lames et on réunit les lames b et d entre elles 
par un conducteur solidement fixé. Dans un enroulement 
ondulé on peut débrancher également une partie de spires de 
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la section en procédant de la même manière que dans l’en- 
roulement imbriqué. 

5. Défauts dans l’enroulement inducteur. Dans les enrou- 
lements inducteurs, les défauts se rencontrent le plus sou- 
vent aux endroits de passage, dans les connexions de sortie 
des bobines et aux endroits de passage des connexions à tra- 
vers la carcasse. Parmi les défauts les plus fréquents, il 
convient de citer: la mise à la masse des enroulements, la 
coupure ou le mauvais contact dans les enroulements, le 
court-circuit entre spires. 

Pour détecter une bobine mise à la masse, on débranche 
de l’induit tout l’enroulement et on l’alimente en courant 
continu, à la tension normale dans le cas de l’enroulement 


Fig. 13, Schéma pour la locali- Fig. 14. Schéma pour la locali- 
sation d'une mise à la masse de sation d’une coupure dans l'en- 
l’enroulement inducteur roulement inducteur 


dérivation. Ensuite, on branche sur la masse un fil venant 
du voltmètre et on touche avec le deuxième (qui est libre) 
les barrettes de connexion entre les pôles (fig. 13). L'indica- 
tion minimale de l'appareil sera obtenue des deux côtés 
de la bobine mise à la masse. En essayant un enroulement 
série ou un enroulement de pôles auxiliaires il convient 
de se servir d'un millivoltmètre, en prévoyant dans le cir- 
cuit un rhéostat pour réduire l’intensité du courant. 

Les bobines mises à la masse peuvent être également 
localisées en les débranchant et en les vérifiant à la lampe 
Lémoin ou au mégohmmètre. 

Une coupure dans les enroulements inducteurs ne se 
présente que dans les bobines faites en fil de petite section, 
c'est-à-dire dans les bobines de l’enroulement dérivation. 
Quant aux bobines de l’enroulement série et de l’enroule- 
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ment des pôles auxiliaires, ce défaut ne s’y présente presque 
jamais. Un mauvais contact peut s’observer dans les enrou- 
lements de tous les types. Une coupure ou un mauvais contact 
sont observés le plus souvent dans les connexions de sortie 
des bobines, dans les barrettes de connexion entre les pôles 
ct dans les cosses de câble. 

Pour localiser une coupure ou un mauvais contact dans 
la "bobine de l’enroulement dérivation, on lui applique la 
tension normale et on touche avec les fils venant duivoltmè- 
tre les connexions de sortie de chaque bobine. En cas de 
rupture, le voltmètre{branché aux bornes de la bobine défec- 
tueuse indiquera la tension totale du réseau. Sur les autres 
bobines, l'appareil n'indiquera aucune tension. 

” En cas de mauvais contact, la tension entre les bornes 
de la bobine défectueuse sera supérieure à celle mesurée entre 
les bornes des autres bobines. 

Le procédé que nous venons de décrite peut être légè- 
rement modifié. L'enroulement est aussi mis sous la tension 
normale et l’un des fils venant du voltmètre est relié à l’un 
des fils du réseau alors que le deuxième fil du voltmètre est 
appliqué successivement sur toutes les connexions de sortie 
des bobines (fig. 14); l'aiguille de l'appareil restera immo- 
bile jusqu'à l'instant où sera recouverte la bobine compor- 
tant une coupure. Celle-ci peut être également localisée par 
une alimentation successive de toutes les bobines. En l'ab- 
sence de coupure, la bobine sera parcourue par un courant, 
ce qui est constaté à l’aide d’un ampèremètre placé sur le 
circuit. 

Enfin, une coupure peut être également localisée à l’aide 
d'un mégohmmètre ou d'une lampe témoin, sans désac- 
coupler les bobines, en‘vérifiant la connexion entre deux'extré- 
mités de chaque bobine après avoir débranché les extrémi- 
tés de l'enroulement. 

Le court-circuit entre un petit nombre de spires de l’en- 
roulement d’excitation dérivation peut avoir peu de réper- 
cussions sur le fonctionnement de la machine surtout dans 
le cas d’un enroulement ondulé ou d’un enroulement imbri- 
qué à connexions équipotentielles. 

Lorsque l’enroulement dérivation comporte un court- 
circuit, on observe un échauffement inégal des bobines et la 
bobine défectueuse est la moins chauffée. Cela s'explique 
par Jo fait qu'en cas de débranchement d'une partie de 
spires, pour le même courant dans toutes les bobines (qu'on 
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suppose être branchées en série), la quantité de chaleur 
dégauwée dans la bobine défectueuse cest plus faible que dans 
les autres bobines et lesÏspires en court-circuit se trouvant 
dans le champ magnétique continu ne sont le siège d'aucune 
f.é.m. induite qui pourrait être développée dans un champ 
magnétique variable. Un échauffement plus fort des bobines 
saines tient à ce que Île courant dans l’'enroulement. d'excita- 
tion augmente parce que sa résistance diminue. La bobine 
défectueuse peut être également localisée par la mesure de 
la résistance au moyen d’un pont de mesure ou par la mesure 
de la chute de tension sur la machine en marche. 

Ces deux procédés ne donnent de bons résultats que lors- 
que le nombre des spires en court-circuit est relativement 
élevé étant donné que la résistance des bobines en bon état 
peut différer de quelques pour cent. 

Des résultats cortains peuvent être obtenus en localisant 
un court-circuit entre spires par l'alimentation de l’enrou- 
lement dérivation en courant alternatif. Avec ce procédé, 
les spires en court-circuit, même au petit nombre, se mani- 
festent immédiatement parce que l’impédance et, par con- 
séquent, la tension aux bornes de la bobine défectueuse 
varient brusquement (voir aussi annexe 8, B-5). 

L'impédance que la bobine offre au courant alternatif 
étant notablement supérieure à sa résistance en courant con- 
tinu, on applique à l’enroulement d'excitation une tension 
alternative plus élevée ou on alimente, l’une après l’autre, 
une partie de bobines. Lorsqu'une bobine défectueuse est 
alimentée en courant alternatif, on observe non seulement 
une diminution de la chute de tension entre ses bornes mais 
aussi un échauffement élevé des spires en court-circuit qui 
embrassent le flux magnétique variable. 

Pour tous les essais des bobines en courant alternatif, 
la tension à appliquer doit être réglée de manière que l'in- 
tensité du courant alternatif dans les bobines en essai ne 
soit pas supérieure à la valeur nominale du courant continu. 
À cet effet, on place au besoin un rhéostat en série avec la 
bobine en essai. En outre, pour éviter une détérioration de 
l'enroulement par un courant excessif, il convient aussi de 
prévoir un coupe-circuit. 

Au cours des essais en courant alternatif, on ne devra 
pas perdre de vue qu'une haute tension peut agir sur l’indeit 
et les inducteurs non branchés, de sorte qu’on doit prendre 
des précautions appropriées. 
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Les essais en courant alternatif ne donnent des résultats 
sûrs que dans le cas où les bobines ne comportent pas de 
carcasses métalliques qui exercent un effet démagnétisant 
pareil à celui d’un enroulement secondaire mis en court-circuit 
d'un transformateur. En outre, les balais doivent être isolés 
du collecteur sinon un effet démagnétisant peut être produit 
par les sections de l’enroulement d'induit mises en court- 
circuit par les balais. 

Un court-cicrcuit entro spires de l'enroulement série 
ou de l’enroulement des pôles auxiliaires peut être localisé 
si l’on alimente ces enroulements en courant continu soit à 
travers un rhéostat, soit lors du fonctionnement normal de 
la machine. Les tensions sont à mesurer au millivoltmètre. 
Il est difficile de localiser un défaut d'après un échauffement 
inégal de ces bobines. Un court-circuit dans l'enroulement 
des pôles auxiliaires se caractérise par l'absence de crache- 
ment en marche à vide et par des étincelles aux balais de 
l'une des consoles qui augmentent avec la charge. 

Les procédés à appliquer pour le dépannage des enroule- 
ments inducteurs dépendent entièrement de la nature des dé- 
fauts. Une coupure, ou un mauvais contact qui se produit 
à l'extérieur à des endroits accessibles pour la réparation est 
éliminée par réfection des soudures. Pour localiser une mise 
à la masse, la bobine défectueuse est déposée du noyau et 
est examinée aux endroits de son contact avec la pièce po- 
laire et avec la culasse. | 

Des courts-circuits dans les enroulements inducteurs 
sont éliminés, lorsqu'ils se produisent à des endroits autres 
que les connexions de sortie, par un bobinage partiel ou 
complet. On enlève à la bobine quelques spires et on l'exa- 
mine. Si l'on constate que l'isolation des bobines est en 
bon état, sauf aux endroits de mise à la masse ou de court- 
circuit entre spires, on! peut se borner à l'isolation des en- 
droits défectueux. Dans le cas contraire, il est nécessaire de 
procéder à un rebobinage complet de la bobine. 

Dans le cas où les défauts dans les enroulements induc- 
teurs sont dus à l'humidité de l'isolation, le remède consiste 
à sécher les bobines. 
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B. Défauts dans les enroulements 
des machines à courant alternatil 


{. Courts-circuits dans les enroulements à courant aller- 
natif (les enroulements statoriques ct les cnroulements roto- 
riques des moteurs asynchrones), Les défauts d'isole- 
ment des bobines peuvent provoquer les courts-circuits 
suivants: entre spires d'une même bobine, entre bobines 
ou groupes de bobines d’une même phase, entre bobines 
des phases différentes. 

L'indice principal permettant de localiser un court- 
circuit dans les enroulements à courant alternatif est un 
échauffement anormal du circuit court-circuité. À cet effet, il 
convient de débrancher et de palper l’enroulement. L'en- 
roulement ne doit être palpé qu'après sa mise hors tension. 
Pour rechercher un défaut dans le rotor bobiné (à bagues) 
d'un moteur asynchrone, il convient de caler le rotor et de 
brancher le stator sur le réseau d'alimentation. Dans le cas 
d'une mise en court-circuit d’une partie considérable de 
l'enroulement rotorique, ou dans le cas des moteurs de 
grande puissance, le freinage à tension nominale devient 
impossible à réaliser parce qu'il fait naître dans le stator 
une intensité de courant élevée et amène donc le fonctionne- 
ment des dispositifs de protection du moteur. Dans de tels 
cas, il convient de procéder aux essais sous une tension 
réduite. 

Dans certains cas une partie en court-circuit de l'enrou- 
lement peut être localisée par examen superficiel, d’après 
les isolants carbonisés. 

Il faut ne pas perdre de vue que lorsque l'enroulement 
comporte plusieurs dérivations un court-circuit dans l'une 
des dérivations de la phase (en cas d’un grand nombre 
de spires court-circuitées) peut provoquer l'échauffement 
de l’autre dérivation qui ne présente pas de court-circuit 
parce que celle-ci se trouve court-circuitée par les spires 
de la dérivation avariée de l'enroulement (pour la localisa- 
tion des défauts dans des cas pareils, voir plus loin). 

La phase comportant un court-circuit peut être détectée 
d'après l’asymétrie du courant consommé au réseau. Lors- 
que l’enroulement est couplé en étoile (fig. 15, a) le courant 
(4:) dans la phase comportant un court-circuit sera flus 
élevé que dans les deux autres phases. En cas de couplage 
en triangle (fig. 15,0), les courants (4, et A3) dans les 
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deux phases du réseau, entre lesquelles est branchée la 
phase défectueuse seront les plus élevés que le courant dans 
la troisième phase (4:). Il est recommandé d'effectuer 
l'expérience de localisation d'une phase défectueuse sous 
une tension réduite (1/3 à 1/4 de la valeur nominale) dans 
le cas d’un moteur asynchrone à rotor bobiné, l’enroulement 
de ce dernier peut être ouvert, alors que dans le cas d'un 
moteur asynchrone à cage ou dans le cas d’un moteur syn- 
chrone le rotor peut tourner ou être calé. En réalisant cette 
expérience sur un moteur synchrone à rotor calé, on doit 
court-circuiter son enroulement d'excitation ou le fermer 
à travers une résistance de décharge. 

Lors de l'expérience sur une machine synchrone à l'arrêt, 
les courants dans ses phases seront différents, même dans 
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Fig. 15. Explication des indices de court-circuit dans les enroulements 
triphasés : 
a: couplés en étoile; b: couplés en triangle 


le cas où la machine est en bon état de marche ce qui s'expli- 
que par une asymétrie magnétique de son rotor. La rotation 
du rotor fera varier ces courants, pourtant si l’enroulement 
de la machine est en bon état, les limites de leurs variations 
seront les mêmes. 

Une phase en court-circuit peut être également localisée 
d’après la valeur de sa résistance en courant continu, mesurée 
soit avec un pont soit d’après la méthode d'un ampèremètre 
et d’un voltmètre: la phase comportant un court-circuit 
aura une résistance! plus faible que les autres phases. S'il 
est impossible de débrancher les phases on mesure les trois 
résistances entre phases. Lorsque les phases sont couplées 
en étoile (fig. 15, a) la plus grande valeur de la résistance 
sera obtenue lors de la mesure entre les extrémités des pha- 
ses ne comportant pas de court-circuit; les deux autres 
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résistances seront égales entre elles ct inférieures à la pre- 
mière, En cas de couplage en triangle (fig. 15, b), la résistan- 
ce Ja plus faible sera obtenue lors de la mesure entre les 
extrémités de la phase comportant un court-circuit ; les deux 
autres mesures donneront deux résistances égales entre elles 
et supérieures à la première. 

Les groupes de bobines ou les bobines distinctes com- 
portant des courts-circuits peuvent être détectés si on ali- 
mente en courant alternatif soit tout l'enroulement, soit 
seulement la phase défectueuse. Dans ce cas, on juge d'après 
l'échauffement ou d'après la valeur de la chute de tension 
mesurée entre leurs extrémités. Les groupes de bobines ou 
les bobines distinctes comportant un court-circuit seront 
fortement échauffés et donneront une chute de tension 
plus faible (pour la mesure de la tension il est commode 
d'utiliser des palpeurs pointus qui percent l'isolation des 
conducteurs de connexion). Dans ce cas, de même que dans 
le cas examiné plus haut, les bobines défectueuses peuvent 
être localisées d’après la valeur de la résistance en courant 
continu. 

Les courts-circuits dans l'enroulement d’un alternateur 
peuvent être localisés, en mesurant la valeur de la f.é.m. 
induite dans les phases de l’enroulement, dans les groupes de 
bobines ou dans les bobines distinctes. À cet effet, on met 
en marche l'alternateur, on assure une faible excitation et 
on mesure les tensions simples si les enroulements sont 
couplés en triangle, il convient, au préalable, de les débran- 
cher l’une de l’autre. La phase comportant un court-circuit 
aura une tension plus faible que les autres. Pour localiser 
un groupe de bobines ou une bobine distincte présentant 
un court-circuit, il convient de mesurer la tension à leurs 
extrémités. Sur une machine à tension élevée, cet essai 
peut être effectué en utilisant la tension résiduelle. 

Dans les cas où il est nécessaire de déterminer si le défaut 
s'est produit dans l’enroulement statorique ou dans l’enrou- 
lement rotorique, on procède comme suit: 

On applique à l'enroulement statorique une tension rédui- 
te (1/3 à 1/4 de la valeur nominale), le circuit rotorique 
étant coupé, et on mesure la tension sur les bagues du rotor, 
en faisant tourner lentement le rotor. Si les tensions entre 
les bagues du rotor (prises deux à deux) ne sont pas égales 
entre elles et varient suivant la position du rotor par rapport 
au stator, c'est l'indice qu'un court-circuit s'est produit 
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dans l'enroulement statorique. Si le court-circuit. est dans 
l'enroulement rotorique (l’enroulement statorique étant en 
bon état), la tension mesurée entre les bagues du rotor sera 
différente mais elle ne variera pas avec la position du rotor, 
Cet essai peut être également effectué en ‘alimentant le rotor 
et en mesurant les tensions aux bornes du stator, mais la 
situation, dans ce cas, est inversée. La tension appliquée 
au rotor doit être comprise entre 1/3 et 1/4 de la tension no- 
minale entre les bagues du rotor, c'est-à-dire de la tension 
entre les bagues lorsque le rotor est immobile et le stator 
est mis sous la tension nominale. 

Après avoir établi l'enroulement (rotorique ou statorique) 
présentant un court-circuit entre spires, on détermine la 
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phase, le groupe de bobines ou la bobine en mauvais état, 
en employant l’un des procédés décrits plus haut, 

Dans des cas compliqués (mise en court-circuit d’un 
grand nombre de bobines) ainsi que dans le cas où la dériva- 
tion en court-circuit de l'enroulement ne peut pas être loca- 
lisée pour une cause quelconque, on a recours à la méthode de 
division de l’enroulement en plusieurs parties. À cet effet, 
tout d’abord on divise l'enroulement en deux parties égales 
et on vérifie au mégohmmètre si ces parties sont en court- 
circuit. Ensuite, on divise l’une de ces parties de nouveau en 
deux parties égales et on vérifie le court-circuit entre ces 
parties et la première partie et ainsi de suite jusqu’à ce que 
l'on recherche les bobines comportant un court-circuit. 

Pour illustrer cette méthode, la fig. 16 représente sché- 
matiquement£la localisation d'un défaut dans une phase 
possédant huit groupes de bobines et comportant un court- 
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circuit entre les bobines 2 et G. La division de l’enroulement 
en parties est représentée par élapes successives. 

Le procédé de” division successive en parties égales per- 
met de se limiter à un nombre de dessoudures plus petit 
qu’en cas de division de tout l’enroulement en groupes de 
bobines. 

Dans le cas où le court-circuit s’est produit entro deux 
phases, l'endroit de défaut est localisé en procédant de la 
même manière que précédemment, en déconnectant les en- 
roulements phase par phase. On divise les bobines de l’une 
des phases comportant un court-circuit en deux parties et 
on vérifie au mégohmmètre s'il y a court-circuit entre 
chacune de ces parties et la deuxieme phase. Ensuite, la 
partie qui est en court-circuit avec une autre phase, est 
divisée de nouveau en deux parties dont chacune est véri- 
fiée, etc. 

La méthode de division successive en parties est aussi 
appliquée pour localisation de courts-circuits dans les 
enroulements à plusieurs dérivations. Dans ce dernier cas, 
il est nécessaire de diviser les phases défectucuses en dériva- 
tions, de déterminer les dérivations entre lesquelles il y a 
un court-circuit et d'appliquer ensuite cette méthode à ces 
dérivations. 

Etant donné que les courts-circuits entre phases ou entre 
groupes de bobines se produisent le plus souvent dans les 
Lêles des bobines ou les conducteurs de connexion, on arrive 
parfois à localiser tout de suite l'endroit de court-circuit, 
en soulevant et en remuant les têtes des bobines, tout en 
cffectuant une vérification au mégohmmiètre. 

2. Ruptures et mauvais contacts dans les cnroulements 
à courant continu. Avant de procéder à la localisation de 
ruptures ou de mauvais contact dans l'enroulement, il 
convient de s'assurer que ces défauts sont absents dans le 
circuit extérieur à l'enroulement. C’est ainsi par exemple 
que les indices d’une coupure ou d'un mauvais contact dans 
les enroulements statoriques peuvent être consécutifs à la 
fusion d'un fusible, à une mauvaise portée des contacts 
dans les appareils de démarrage, à un mauvais contact aux 
conducteurs de sortie, etc. Les mêmes défauts peuvent égale- 
ment se présenter dans la couronne de court-circuit d'un 
moteur asynchrone, à cause d'un mauvais contact de Ken 
des balais, etc. Après avoir établi que le défaut s'est produit 
dans l’enroulement lui-même, il faut procéder à un examen 
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minutieux de toutes les soudures et surtout de celles dans 
les collerettes des rotors. 

La phase présentant une coupure peut être détectée au 
moyen d'un mégohimméètre, À cet effet, il convient de pro- 
céder comme suit : lorsque l'enroulement est couplé en étoile, 
brancher au point neutre l’un des fils venant du mégohm- 
mètre et toucher avec le deuxième fil les extrémités de toutes 
les phases, l’une après l’autre; si l’enroulement est couplé 
en triangle, déconnecter l'enroulement en un point et vérifier 
chaque phase séparément. 

Dans le cas où le point neutre de l’enroulement couplé 
en étoile est inaccessible la phase présentant une rupture peut 
être décelée à l’aide des ampèremètres ou au moyen d'un 
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Fig. 17. Localisation d'une 
coupure dans un Ccnroulement 
À C couplé en trianglo 


mégohmmètre. À cet cffet, les deux fils venant du mégohm- 
mètre sont appliqués! deux à deux successivement sur toutes 
les extrémités de l’enroulement. Si les phases sont couplées 
en triangle il s'avère impossible de rechercher au mégohm- 
mètre la phase présentant une rupture sans procéder à la 
déconnexion de l’enroulement. Dans ce cas, la phase défectueu- 
se peut être localisée, en mesurant la résistance ohmique 
de l'enroulement entre ses bornes. Les mesures faites entre 
les points À et B (fig. 17), ainsi qu'entre les points À et C 
nous donnent les mêmes valeurs des résistances, alors que la 
résistance mesurée entre les points B et C (les extrémités 
de la phase présentant une coupure) sera égale à la somme des 
résistances de deux autres phases. 

Dans le cas d'un alternateur dont les enroulements 
de phase sont connectés en étoile, la rupture dans une phase 
quelconque peut être localisée par l'absence de tension dans 
cette phase. Si les enroulements sont couplés en triangle, 
la rupture de l’une des phases se localise par le fait que les 
tensions entre phases dans une phase sont les mêmes en 
marche à vide de sorte que pour détecter la phase en mauvais 
état, il est nécessaire soit de déconnecter les enroulements et 
de mesurer la tension aux bornes de chaque phase, soit de 
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localiser la phase défectueuse en mesurant les résistances 
ohmiques (voir fig. 17). 

Pour localiser un groupe de bobines ou une bobine pré- 
sentant une rupture, on applique l'un des fils venant du 
mégohmmètre sur l’une des extrémités de la phase et l'autre 
fil du mégohmmètre successivement sur tous les conducteurs 
de connexion entre les groupes de bobines et les bobines: 
en parcourant les parties de l’enroulement comportant une 
rupture, le mégohmmètre accuse des indications plus gran- 
des (suivant la résistance d'isolement de l’enroulement en 
essai). Pour cet essai, il est commode d'utiliser des sondes 
pointues pour éviter de décaper les fils de connexion. Le 
nombre de décapages ou de percements de l'isolation peut 
être réduit. Dans ce but, il convient d'appliquer l’un des 
fils du mégohmmètre tout d'abord sur le milieu de l'enrou- 
lement de phase et le deuxième fil successivement sur les 
extrémités de la phase et de déterminer ainsi la moitié pré- 
sentant une coupure, après cela on doit appliquer le fil du 
mégohmmètre au point milieu de la moitié défectueuse ct 
ainsi de suite jusqu'à ce qu'on ait recherché la bobine com- 
portant une rupture. 

Les endroits les plus probables où se produisent des rup- 
tures dans les enroulements en fil sont les connexions entre 
les bobines et, dans les enroulements en barres, les soudures 
(des collerettes). Dans les cages court-circuitées des rotors 
des moteurs asynchrones et dans les enroulements de démarra- 
ge des moteurs synchrones, les ruptures et les mauvais con- 
tacts proviennent assez souvent de la mauvaise qualité de 
soudure ou de brasure, aux endroits de connexion des tiges 
avec les couronnes de court-circuit. Les ruptures et les 
mauvais contacts dans les enroulements de démarrage sont 
souvent provoqués par l'oxydation des surfaces de contact 
des couronnes de court-circuit dont les parties sont réunies 
entre elles au moyen de boulons. 

Les ruptures dans les enroulements à cage en court-circuit 
peuvent se produire également dans les encoches par suite des 
dégradations mécaniques. Dans les rotors des moteurs asyn- 
chrones utilisant des enroulements coulés en aluminium 
d’une seule pièce, les ruptures dans les encoches peuvent 
avoir pour cause une mauvaise qualité de coulage. 

Pour vérifier si une rupture où un mauvais contact gest 
produit dans un enroulement à cage en court-circuit, on 
procède à l'essai suivant. 
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On cale le rotor et on applique au stator une tension 
égale à 1/4 ou 1/5 de sa valeur nominale. Ensuite, on fait 
tourner lentement le rotor et on mesure l'intensité du cou- 
rant dans le stator (dans une seule ou dans toutes les trois 
phases). Si le rotor est en bon état, l'intensité du courant 
statorique sera la même pour toutes les positions du rotor 
alors qu'en cas d’une coupure ou d'un mauvais contact, 
elle variera en fonction de la position du rotor. 

Les endroits de rupture et de mauvais contact dans les 
parties extérieures des enroulements à cage en court-circuit 
des moteurs asynchrones et dans les enroulements de démar- 
rage des machines synchrones peuvent êtro localisés par 
une visite externe minutieuse. 

Une rupture de la tige dans l’encoche peut être localiséo 
cn procédant comme suit : 
= On sort légèrement le rotor du stator et on le bloque 
avec sûreté pour empêcher sa rotation: on applique à l’en- 
roulement du stator une tension réduite (1/4 à 1/5 de la 


Fig. 18. Schéma pour la lo- 
calisation d'un mauvais con- 
tact dans les collerettes de 
l'enroulement rotorique d’un 
moteur asynchrone 


valeur nominale). Sur chaque encoche de la partie, du rotor 
retirée du stator on applique successivement une mince pla- 
quette d'acier recouvrant deux dents du rotor. Lorsque la 
plaquette se trouvera au-dessus des encoches qui ne contien- 
nent pas de tiges rompues, elle sera attirée et vibrera: dès 
que la plaquette recouvrera l'encoche dans laquelle est 
logée une tige défectucuse son attraction et sa vibration 
seront sensiblement” plus faibles ou même complètement 
inexistantes. 

Pour protéger l'enroulement contre un échauffement 
excessif, il convient. d'effectuer cet essai d’une manière assez 
rapide. Un mauvais contact dans l'enroulement peut être 
localisé en appliquant#la méthode”de la chute de”tension, 
l'alimentation de l'enroulement étant assurée en courant 
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continu. Le schéma du montage permettant de localiser 
un mauvais contact aux collerettes du rotor d’un moteur 
asynchrone est représenté par la fig. 18; il est analogue au 
schéma donné plus haut (voir fig. 5). Dans la collerette 
défectueuse, la chute de tension sera plus grande que dans 
les collerettes saines dont les soudures sont en bon état. 

3. Mise à la masse des enroulements à courant alternatif. 
Une phase de l’enroulement mise à la masse peut être loca- 
lisée à l’aide d'un mégohmmètre après avoir déconnecté 
(si les enroulements statoriques ont six bornes) ou dessoudé 
les phases. 

Une localisation précise de l'endroit de défaut à la masse 
est facilitée par la « brûlure ». Dans le cas des machines à 
basse tension, cette opération consiste en ce que l’une des 
extrémités de la phase est branchée à un pôle du réseau dont 
le deuxième pôle est mis à la masse à travers un coupe-cir- 
cuit de 30 à 40 À. Le passage du courant à travers l'endroit 
de mise à la masse produit un dégagement de fumée. Il con- 
vient d'élever progressivement la tension appliquée jusqu'à 
provoquer un claquage complet. Dans le cas d’une machine 
à tension élevée, la brûlure peut être obtenue soit en appli- 
quant une basse tension soit en utilisant une installation 
d'essai spéciale. 

L'endroit de mise à la masse de l’enroulement peut être 
également localisé en appliquant soit la méthode de la divi- 
sion en parties soit la méthode d'alimentation en courant 
continu. 

La division en parties consiste en ce qu'on détermine au 
mégohmmèêtre tout d'abord la phase mise à la masse ct 
l’on la divise ensuite en deux parties égales, en dessoudant 
les connexions entre bobines et on détermine, toujours au 
mégohmmètre, la partie de l’enroulement mise à la masse. 
Une telle division est poussée jusqu'à l'instant où l'on 
recherche le groupe de bobines ou la bobine en panne. Tout 
en vérifiant au mégohmmètre il est recommandé de remuer 
les bobines. Une variation de la déviation du mégohmmètre 
indiquera une mise à la masse de la partie remuée de la 
bobine. 

La méthode d'alimentation en courant continu dont le 
schéma est représenté par la fig. 19 consiste en ce que les 
deux extrémités de la phase mise à la masse sont rebfes 
entre elles et branchées sur l'une des bornes d’un réseau à 
courant continu ou d’une batterie d’accumulateurs. La 
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deuxième borne de la source de courant continu est reliée 
à la masse de la machine. Pour pouvoir limiter et régler 
l'intensité du courant, on prévoit un rhéostat. La source de 
courant continu ne doit pas être mise à la terre et si l'un 
de ses pôles l’est tout de même, c'est celui-là qu'on doit 
relier à la masse de la machine. 

Lorsque l’enroulement est mis à la masse, les sens des 
courants dans ses deux parties séparées par le point de mise 
à la masse, seront opposés. Si l'on applique les deux fils 


Fig. 19. Schéma pour la lo- 
calisation d’une mise à Ja 
masse d'un enroulement à 
courant alternatif 


venant d'un millivoltmètre successivement sur les extré- 
mités de chaque groupe de bobines, l'aiguille de l'appareil 
déviera toujours dans le même sens jusqu’à l'instant où les 
fils de l'appareil ne passent les extrémités d’un groupe de 
bobines comportant une mise à la masse. Dans ce dernier 
cas, l'aiguille de l'appareil dévie en sens inverse. Aux extré- 
mités du groupe de bobines défectueux le sens de déviation 
de l'aiguille de l’appareil sera déterminé par l'extrémité 
qui se trouve le plus près de l'endroit de mise à la masse. 
En outre. la chute de tension entre les extrémités du groupe de 
bobines mis à la masse sera plus faible que pour les autres 
bobines, si le point de mise à la masse ne se trouve pas an 
voisinage des extrémités de cette bobine. Pour localiser 
une bobine défectueuse, on procède de la même façon que 
précédemment. 

La fig. 20 illustre des cas de mise à la masse de l'un 
des groupes de bobines. En laissant inchangé Île schéma 
d'alimentation en courant continu, on mesure successive- 
ment les chutes de tension entre les points suivants: a—b, 
b—:, c—d, d—e et on observe le sens dans lequel dévie 
l'aiguille de l'appareil. La déviation de l'aiguille de l'ap- 
pareil branché entre les points « et b sera opposée à la dévia- 
tion entre les points c—d et d—e, alors que pour les points 
b—c, le sens de déviation dépendra de l'endroit où se trouve 
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le point de mise à la masse. Quant à la chute de tension, 
elle sera dans ce dernier cas, plus faible qu'entre les bornes 
des autres bobines. Pour mesurer la chute de tension, on 
peut soit dénuder les conducteurs de connexion soit utiliser 
des sondes pointues pouvant perforer l'isolant. 

L'endroit de défaut à la masse peut être également loca- 
lisé à l’aide d'une aiguille aimantée si l’on assure son dépla- 
cement le long de chaque encoche: dès que l'aiguille passe 


a) 


Fig. 20. Mise à la masse de l'une des bobines du groupe: 
a: enroulement à bobine simple; b: enroulement à deux couches 


en regard du point de mise à la masse, sa déviation est 
inversée. Un tel essai exige de procéder au démontage de 
la machine. En outre, pour obtenir un bon résultat, il 
faut assurer un contact métallique au point de mise à la 
masse. On y arrive par brûlure. 

4, Procédés de dépannage des enroulements à courant 
alternatif. Pour la remise en état des enroulements à courant 
alternatif, on se guide des mêmes considérations que lors 
du dépannage des enroulements d’induit dans les machines 
à courant continu. 

En cas d'urgence, on peut tolérer, comme mesure tem- 
poraire, le débranchement de la bobine en mauvais état. 
La bobine débranchée doit être bien isolée (et dans le cas 
d'un court-circuit entre spires, elle doit être découpée) ou 
entièrement éliminée des encoches. Les encoches ainsi I#hé- 
rées doivent être remplies avec des cales en bois. Le nombre 
de spires débranchées ne doit pas dépasser 10 6 du nombre 
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total de spires dans une phase. Un tel débranchement n'est 
possible que lorsque toutes les bobines de la même phase 
sont connectées en série et les phases sont couplées en étoile. 
Si les bobines sont connectées en parallèle ou les phases 
sont couplées en triangle, le débranchement des bobines 
d'une phase devient inadmissible, étant donné que l’asymé- 
trie des branches parallèles ou des phases fera naître dans 
l'enroulement des courants égalisateurs très intenses. Dans 
ce dernier cas, il faut débrancher un nombre correspondant 
de bobines également dans les autres phases ou les groupes 
parallèles. En le faisant, il est désirable de débrancher les 
bobines décalées par rapport aux bobines avariées de ÆZ/p 
encoches dans les autres groupes parallèles, ct de *Z/3p 
encoches dans Îles autres phases, À étant des nombres entiers. 

Dans le cas d'un alternateur, le débranchement des 
bobines dans une phase n’est possible que lorsque la machine 
fonctionne de façon autonome et non en parallèle avec 
d'autres alternateurs. 

9. Défauts dans les cenroulements d’excitation. Pour 
localiser les défauts dans les enroulements d’excitation des 
machines à courant alternatif, on applique les mêmes pro- 
cédés que ceux utilisés pour la recherche des défauts dans 
les enroulements inducteurs des machines à courant continu. 

Pour localiser des courts-circuits entre spires dans les 
enroulements rotoriques des machines à pôles saillants 
par la méthode d'alimentation en courant alternatif (voir 
annexe 8, AÀ-5), on utilise suivant le nombre de pôles une 
tension de l’ordre de 120 à 500 V. Si une telle tension n'est 
pas disponible, on peut diviser les bobines en groupes. 

Pour pouvoir appliquer cette méthode aux rotors de 
turbo-alternateurs, il est nécessaire d'enlever au préalable 
les frettes et d'alimenter l’enroulement statorique sous 
une tension de 110 à 120 V depuis une source à courant alter- 
natif. Puis en employant des sondes pointues d'acier (aiguil- 
les) qui servent à perforer l'isolation on mesure la tension 
sur les différentes bobines. Ces mesures s'avèrent nécessaires 
même dans les cas où certains défauts sont localisés par 
visite superficielle, car l'enroulement peuti comporter d'au- 
tres défauts cachés. 

Pour déterminer les rapports qui existent entre la ten- 
sion aux extrémilés de Ja bobine”"comportant des spires en 
court-circuit et les Lensions aux extrémités des bobines en 
bon état, on a effectué un essai approprié [321]. 
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Dans la bobine inductrice n° 6 d'un alternateur synchro- 
ne hexapolaire, on a mis en court-circuit une à dix spires 
pour le nombre total de spires dans la bobine égal à 118 et 
on a mesuré les tensions sur les différentes bobines (ta- 
bleau 1). 


Tableau 1 
Numéros des bobines Nombre d 
Pr Intensité spires en 
apmtiquée, | dgou os fa as las | Kteiume 
O0 » 
tension, V ue 
' 
726 22,35 |123 121 | 124 | 420 [122 | 122 U 
l722 23,65 (123 | 127 | 130 | 127 422 | 99 1 
725 24,9 125 | 132 | 134 | 133 1125 60 3 
725 25,9 127,9] 141 | 140 | 140 1128,5] 51 7 
725 26,5 130 | 141 | 140 | 140 |128 47 10 


L'examen des résultats de cet essai montre que la mise 
en court-circuit d’une seule parmi les 118 spires de la bobine, 
c'est-à-dire moins qu'un pour cent du nombre total de 
spires, peut être facilement détecté à l'aide du courant alter- 
natif d’après une différence prononcée des tensions sur les 
différentes bobines. Quant à l'essai en courant continu il 
no permettrait pas de localiser une mise en court-circuit 
entre un si petit nombre de spires. L'effet démagnétisant 
dû au courant induit dans les spires court-circuitées de la 
bobine n° 6 a pour résultat que la tension sur les bobines 
voisines n° À et n° 5 subit aussi une baïsse par rapport à celle 
desjbobines plus'éloignées n° 2, 3 et 4. 

Pour cet essai, le rotor doit être sorti du stator parce que 
dans une machine assemblée le stator peut devenir le siège 
des tensions induites élevées, pouvant présenter un danger. 

Au lieu d'essayer le rotor sorti du stator, on peut bran- 
cher, pour une courte durée le stator avec le rotor rentré, 
le circuit d’excitation étant coupé, sur le réseau à courant 
alternatif de tension réduite dont la valeur ne doit”pas dépas- 
ser 15 à 20 % de la tension nominale. Dans ces conditions 
l'intensité du courant dans le stator des machines muti- 
polaires ne dépasse généralement pas 25 à 50 % du courant 
nominal. 
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Vu que le champ du stator induit une force électromotrice 
dans l’enroulement rotorique, les spires en court-circuit 
sont parcourues par un courant de forte intensité si bien 
que l'endroit de défaut peut être localisé d'après un échauffe- 
ment exagéré. L'endroit de mise en court-circuit entre spi- 
res peut être également recherché en mesurant la tension 
aux bornes des différentes bobines : la tension sur les bobines 
défectucuses sera nettement inférieure à celle sur les 
bobines saines. Lors d'un tel essai, le rotor peut être mis 
sous une tension élevée de sorte que le contact avec l'enrou- 
lement rotorique ou les bagues collectrices du rotor présente 
un danger de mort. 

Le procédé de localisation de courts-circuits entre spires 
que nous venons de décrire donne de bons résultats dans 
le cas où les courts-circuits dans les bobines sont stables (aussi 


Fig. 21. Schéma pour la loca- 
lisation d'un court-circuit in- 
termittent entre spires de l'en- 
roulement rotorique d'une ma- 
chine synchrone 


bien lors de la rotation du rotor qu'après son arrêt). Il est 
sensiblement plus difficile de localiser un court-circuit 
entre spires dans le cas où il est intermittent et ne se produit 
que sous l'effet des forces centrifuges lorsque le rotor tourne. 
Dans de tels cas, si l'examen externe ne permet pas de loca- 
liser l'endroit de défaut, il convient d’emmancher sur l'arbre 
une bague collectrice auxiliaire et de monter un balai auxi- 
liaire pour pouvoir mesurer la tension sur les différentes 
bobines. Au lieu d’une bague auxiliaire, on peut utiliser 
également l'arbre lui-même. On fait des prises avec des 
fils de contrôle sur toutes les connexions entre bobines et on 
applique successivement ces fils sur la bague auxiliaire 
(ou sur l'arbre) en branchant le premier celui des fils qui 
vient du milieu de l’enroulement d'excitation (fig. 21). 
Les autres fils de contrôle sont isolés et fixés avec sûreté sur 
l'arbre pour qu'ils ne puissent pas se détacher lors de la 
rotation du rotor. Après ces opérations préliminaires on 
fait passer dans le rotor, à travers les bagues collectrices, 
un courant alternatif depuis une source de 120 à 150 V 
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(dans le cas d'un alternateur à pôles saillants) et on mesure 
à l'aide de deux voltmètres F, et |”, (fig. 21) la tension entre 
chaque bague collectrice et l'arbre (ou la bague auxiliaire}. 
Si les deux tensions sont identiques, le rotor étant immobile, 
c'est l'indice qu'il n'y a pas de court-circuit entre spires, 
Lorsque le rotor est mis en rotation, les indications des 
voltmètres deviennent différentes à l'instant où se produit 
un court-circuit entre spires et la tension, sur la moitié de 
l'enroulement comportant une bobine défectueuse, est 
inférieure à la tension sur la moitié en bon état. 

s#, Cette mesure peut être également effectuée à l’aide d'un 
seul voltmètre en le branchant successivement entre chacune 
des bagues collectrices et l'arbre (ou la bague auxiliaire). 
A l'instant où se produit un court-circuit entre spires, les 
indications du voltmètre varient par bond et la tension 
sur la partie saine de l'enroulement augmente, alors que 
celle sur la partie défectueuse diminue. Il va de soi que le 
voltmètre à utiliser pour ces mesures doit être suffisamment 
sensible. 

Après cela, pour rechercher la partie de l'enroulement 
qui comporte une bobine défectueuse, on branche successi- 
vement sur la bague collectrice (ou sur l'arbre) les fils 
de contrôle venant des autres bobines et, en mesurant les 
tensions, on détermine avec précision la bobine défectueuse. 

Pour ces mesures il est nécessaire d'utiliser des balais 
auxiliaires en tresse de cuivre en les plaçant sur les bagues. 

L'emploi des balais conducteurs de courant pour la 
mesure des tensions peut réduire brusquement la précision 
de ces mesures, étant donné que la résistance de contact entre 
la bague et le balai n'est pas stable. 

L'utilisation de la méthode considérée pour la localisa- 
lion d'un court-circuit intermittent entre spires, dans les 
enroulements rotoriques des turbo-alternateurs, fait naître 
de grandes difficultés et peut notamment exiger d'enlever 
plusieurs fois et de remettre en place les frettages ce qui 
est pratiquement inacceptable. 

Une mise à la masse de l’enroulement rotorique peut 
être localisée, dans le cas où elle est stable, en procédant 
comme suit, 

On fait passer dans l’enroulement un courant continu 
à travers les bagues collectrices et par l'intermédiaire d'ane 
résistance de réglage, d'une valeur telle que l'intensité du 
courant ne dépasse pas sa valeur nominale, et on mesure 
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la tension entre les deux bagues et l'arbre. On compte, 
proportionnellement à la valeur des tensions mesurées, Île 
nombre de bobines ou de spires et on détermine de façon 
approchée l'endroit de défaut à la masse. 

Dans le cas où ce procédé ne permet pas de localiser 
avec précision l'endroit de mise à la masse, on mesure à 
l'aide des aiguilles d'acier la tension entre le fer et les diffé- 
rentes spires (en procédant avec prudence pour ne pas abf- 
mer l'isolation lors de sa perforation). La mise à la masse 
a lieu dans la spire dont la tension par rapport au fer est 
nulle. 

L'emploi de ce dernier procédé pour l'essai de l'enroule- 
ment rotorique d’un turbo-alternateur exige d'enlever une 
frette du rotor. 

Du fait que la localisation d'un défaut à la masse de 
l'enroulement rotorique d’un turbo-alternateur est une 
opération fort complexe, il est nécessaire, avant de procéder 
à la réparation, de vérifier s’il n'y a pas de mise à la terre 
du circuit d’excitation en dehors des limites de l’enroulement 
rotorique. 

Le tableau de commande comporte généralement un 
schéma spécial pour la détermination, au cours de l’utilisa- 
tion (voir annexe 10, fig. 2) de la résistance d'isolement 
du circuit d'excitation à l'aide d'un voltmètre. 

En observant attentivement, lors des commutations, 
la valeur ct la polarité des indications du voltmètre pré- 
vu dans ce schéma, on peut déterminer en cas d'une faible 
valeur de la résistance d'isolement, non seulement le pôle 
mais également la partie du circuit d'excitation présentant 
un défaut à la terre. 

Si la tension T/, ou U;, voisine de zéro, a la même polarité 
que celle de la tension U, cela signifie que l'endroit de mise 
à la masse de l’enroulement rotorique se trouve au voisinage 
de la bague correspondante et au contraire, si les indications 
sont de polarité opposée à celle de L, la mise à la terre du 
circuit d’excitation se situe en dehors de l’enroulement 
rotorique. Dans ces derniers cas, il est recommandé de 
retirer tous les balais de leurs gaines et pour faire une con- 
clusion définitive sur l'endroit de mise à la terre il convient 
de mesurer, à la vitesse de rotation nominale du rotor tout 
d'abord la résistance d'isolement entre l’enroulement rotori- 
que et la terre, en branchant l’un des pôles du mégohmmètre 
à la bague collectrice, à l'aide d'un balai de cuivre isolé 
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de la couronne porte-halais, et ensuite la résistance d'isole- 
ment de l'autre partie (immobile) du circuit d’excitation. 

Les résultats de ces mesures permettront de déterminer 
le pôle et la partie du circuit comportant une mise à Ja 
terre. 

S'il est établi que la mise à la terre s'est produite dans 
l'enroulement rotorique, il est recommandé d'appliquer 
la méthode suivante pour préciser l'endroit de défaut [201]. 

On fait passer dans l'arbre du rotor Z (fig. 22) un courant 
continu, depuis une génératrice 2, à basse tension. L’'inten- 
sité du courant doit être de l’ordre de 1000 A. En traversant 
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Fig. 22. Schémalpour la localisationfd'une mise à la masse de l'enrou- 
lement rotorique d'un turbo-alternateur 


l'arbre, le courant produit une chute de tension sur toute 
sa longueur alors que l'enroulement rotorique qui est en 
contact avec le corps du rotor (au point a) sera porté, sur 
toute sa longueur, à un seul et même potentiel égal à celui 
du point de mise à la masse. Aussi, en branchant l’un des 
fils venant du millivoltmètre 3 à l'une des bagues collectri- 
ces 4 et en appliquant l'autre fil, terminé par une pointe, 
sur le corps du rotor, peut-on mesurer la chute de tension 
sur toute la longueur du rotor et donc rechercher le point 
où les indications de l'appareil seront nulles. C’est dans la 
section du rotor perpendiculaire à son axe et passant par ce 
point, que se trouve la mise à la masse. On voit donc que 
cette méthode ne permet pas non plus de localiser avec pré- 
cision l'endroit de défaut à la masse de sorte qu'on daeit 
avoir recours à la méthode de division de l'enroulement 
en parties, en ouvrant à cet effet toute une série d'encoches. 
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Si le défaut à la masse est instable, c'est-à-dire s'il se 
produit seulement lors de la rotation du rotor, on utilise 
les tensions mesurées entre l'arbre et les bagues collectrices 
à Ja vitesse nominale de rotation du rotor et on détermine 
approximalivement, à partir de ces tensions, l'endroit de 
défaut à la masse après quoi, on le localise par l'examen 
externe. Dans les rotors des turbo-alternateurs, il convient 
de chercher l'endroit de défaut dans la partie supérieure de 
l'enroulement, au-dessous des cales d'encoche ou au-dessous 
des fretles du rotor étant donné que l'enroulement est forte- 
ment pressé contre ces parties sous l'effet des forces centrifu- 
ges el son isolation peut donc être écrasée. Un autre endroit 
où il convient de chercher le défaut est la sortie de l'enroule- 
ment de ses encoches. 

On constate parfois que la résistance d'isolement est plus 
faible lorsque le rotor est à l'arrêt que s’il est en rotation. 
Dans de tels cas, l'endroit de défaut doit être recherché 
sur le fond des encoches et sur les surfaces d'appui dans les 
têtes des bobines. 

Pour déterminer si un défaut à la masse de l’enroule- 
ment est dû à son déplacement lors de la rotation du rotor 
il convient de relever une courbe traduisant la variation 
de la résistance d'isolement de l’enroulement en fonction 
de la vitesse de rotation. 

Dans de nombreux cas, la méthode la plus efficace per- 
mettant de localiser l'endroit de mise à la masse, est la 
méthode de « brûlure ». A cet effet, on fait passer un courant 
continu ou un courant alternatif depuis un réseau d'éclairage, 
par exemple, entre une bague collectrice et l'arbre, à travers 
le circuit comprenant une résistance de limitation de cou- 
rant, un ampèremètre et un coupe-circuit ou un disjoncteur 
à maximum. Si la tension du réseau d'éclairage disponible 
s'avère insuffisante, il faut appliquer une tension plus élevée 
(500 V et davantage). L'endroit de mise à la masse est, 
dans ce cas, déterminé par l'apparition d'étincelle ou de 
fumée. 

Si, malgré l'absence d’étincelle ou de fumée, l’ampère- 
mètre montre le passage du courant, il convient de limiter 
la durée de ce passage. Cela est nécessaire pour éviter une 
carbonisation excessive des isolants et la brûlure du cuivre 
à l'endroit de mise à la masse. 

Avant de procéder à l'essai de brûlure, il convient de 
nettoyer avec soin le rotor à l'air comprimé pour éviter 
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l'inflammation des impuretés qui <e sont déposées sur 
l'enroulement et le fer. 

Dans le cas des rotors des turbo-alternateurs, la méthode 
de brûlure ne peut être appliquée qu'en prenant toutes les 
précautions en vue de protéger le frettage du rotor contre 
la fusion par l'arc électrique. 


ANNEXE 9 


Courants parasites dans l'arbre et dans les paliers 
A. Causes de courants parasites 


Les courants parasites dans les paliers de machines 
électriques peuvent être provoqués par des diverses causes. 
Ce phénomène se rencontre le plus souvent dans les grosses 
machines synchrones et, plus rarement, dans les moteurs 
asynchrones et les machines à courant continu. 

Les courants dans les paliers présentent un danger qui 
réside en ce que les petits arcs électriques qui se produisent 
dans la couche d'huile entre les tourillons de l'arbre et les 
coussinets attaquent la surface des tourillons et des coussi- 
nets, en transportant le métal antifriction sur les tourillons 
de l'arbre ce qui entraîne, à la longue, un échauffement 
anormal des paliers et même la fusion de la couche régulée. 
En outre, l’action électrolytique due au courant altère 
l'huile en provoquant son noircissement ce qui augmente 
également l'échauffement des paliers. 

Les mêmes détériorations des tourillons de l'arbre et 
des coussinets peuvent être provoquées par d’autres causes 
de nature non électrique parmi lesquelles il convient de 
citer: une mauvaise qualité du garnissage des coussinets, 
la présence d'eau dans l'huile, l'acidité de l'huile, les condi- 
tions anormales de fonctionnement des coussinets, etc. 
Aussi, pour rechercher la cause réelle des défectuosités 
convient-il souvent d'appliquer la méthode d'exclusion 
successive des causes possibles. 

Dans ce qui suit, nous analysons les principales causes 
provoquant l'apparition de courants parasites dans l'arbre 
el dans les paliers de machines électriques. «+ 

{. Asymétrie du champ magnétique de la machine. 
l'asymétrie du champ magnétique peut provoquer lors de la 
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rolation du rotor un flux pulsatoire dans le circuit fermé 
comprenant l'arbre du rotor 7 (fig. 1), les paliers 2, le socle # 
el les jeux d'huile des paliers. La résistance électrique de ce 
circuit étant très faible, Ja Ff.é.m. induite, même de faible 
valeur provoque la circulation de courants considérables. 


Fig. {. Trajet des courants dans 
les paliers d'une machine élec- 
trique 


La f.é.m. induite peut atteindre plusieurs dixièmes de volt 
et, dans certains cas, même plusieurs volts. Quand la machi- 
ne électrique est accouplée avec une autre machine, le cou- 
rant dû à la f.é.m. induite peut provoquer une détérioration 
des paliers ou des autres parties de la machine accouplée. 

L'asymétrie du flux magnétique est bien souvent consé- 
cutive à des défauts de construction ou à des causes ayant 


Fig. 2. Lignes magnétiques en Fig. 3. Joints dans les seg- 
présence de joints dans le fer ments de fer statorique 
statorique 


trait à l'exploitation de la machine. Parmi les causes rele- 
vant de la construction, il convient de signaler notamment 
la présence de joints dans le fer actif en cas du stator dé- 
montable ou la présence dans ce dernier, des canaux axiaux 
de ventilation. En présence de joints (fig. 2), le nombre de 
lignes de force magnétiques qui se ferment à travers les joints 
(les lignes Z et 2) peut se trouver inférieur au nombre de 
lignes de force magnétiques qui se ferment à travers les 
autres parties du système (les lignes 3 et 4). La présence de 
joints dans les segments du fer statorique (fig. 3) peut aussi 
être cause des courants dans les paliers. 
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Parmi les causes relevant de l'exploitation on peut citer 
par exemple une longueur inégale de l’entrefer entre le rotot 
et le stator ainsi que des courts-cireuits dans Îles bobines 
inductrices provoquant une asvmétrie magnétique. ln cas 
d'un entrefer irrégulier (fig. 4), les lignes magnétiques cher- 
chent à se fermer en empruntant le chemin de moindre 
résistance, en enveloppant l'arbre de rotor. Lors de la rota- 
tion du rotor, le circuit (arbre — paliers — socle) est tra- 
versé par un flux magnétique variable et est donc le siège 
d'une f.é.m. induite. 

2. Induction homopolaire. Les courants dans les paliers 
peuvent être également engendrés par l'aimantation longi- 
tudinale de l'arbre d'une machine synchrone en cas de court- 
circuit d'une partie de spires dans l’un des pôles de sorte 


a! , St Læ 


? 
Ÿ 


Fig. 4. Trajet des lignes ma- Fig. 5. Courant local dans le 
ynétiques cn cas d’un entrofor  tourillon de l'arbre ct dans le 
éoulior entre le rotor et le palicr provoqué par une induc- 
stator tion unipolaire 


qu'une partie du flux magnétique se ferme à travers les 
tourillons de l'arbre, les paliers et le socle. Lorsque l'arbre 
de la machine tourne, l'induction homopolaire fait apparaître 
un courant continu local qui se ferme à travers le tourillon 
de l'arbre dans les paliers (fig. 5). Une aimantation longitu- 
dinale de l'arbre peut être également produite par l'effet 
magnétisant des conducteurs de prise de courant se trouvant 
à proximité de l'arbre. 

Les mesures qu'on prend habituellement pour lutter 
contre les courants dans les paliers, à savoir l'isolation 
des bâtis de paliers du socle de la machine n’empêchent pas 
la circulation des courants dus à l'induction homopolais. 

Pour supprimer ou réduire les courants provoqués par 
l'induction homopolaire, il convient de désaimanter l'arbre 
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(voir plus loin section D du présent annexe) ou de modifier 
la disposition des conducteurs de courant. 

3. Court-cireuit dans l'enroulement du rotor (de l'induit) 
à travers les paliers. Ce phénomène s’observe en cas de 
court-circuit entre l'enroulement rotorique (induit) et l'arbre 
et de mise à la terre simultanée du circuit extérieur du rotor. 
La fig. 6 illustre un tel cas pour le rotor d’un turbo-alter- 
nateur. Par suite du court-circuit entre l’enroulement roto- 
rique et le tambour de rotor au point a et de la mise à la terre 


Fig. 6. Court-circuit dans l'en- 
roulement rotorique d'un tur- 
bo-alternateur provoqué par une 
mise à la masse de l'enroule- 
ment simultanée avec une mise 
à la terre du circuit d'excita- 
tion: 

1:excitatrice; 2 et 3: paliers du 
turbo-alternateur; 4: isolation du 


= palier 


- 


au point b du circuit de l’excitatrice Z un courant circule 
à travers le palier 2 non isolé (le chemin du courant est 
indiqué par des flèches). 

Dans de tels cas, la détérioration des tourillons de l'arbre 
et des coussinets des paliers peut être si importante qu'une 
réparation immédiate de la machine devient nécessaire. 

4. Charge électrique des rotors des turbo-alternateurs par 
la vapeur. La charge du rotor de la turbine par la vapeur 
provoque l'apparition d'une haute tension sur l'arbre de 
rotors du groupe de machines. Sa valeur dépend de l’état 
du film d'huile par lequel la charge s'écoule vers la terre. 
Parfois, on observe des étincelles qui jaillissent entre l'arbre 
et les paliers. La mesure de la résistance d'isolement montre 
que l'isolation du palier est en bon état. Quant à la tension 
entre l'arbre et la carcasse de la machine une fois mesurée 
à l’aide d’un voltmètre magnéto-électrique à forte résistance 
interne (200 000 Q et plus) elle s'avère supérieure à la ten- 
sion entre les bagues du rotor. Les pointes de tension sur les 
oscillogrammes atteignent une valeur de 400 V et même 
davantage. Les résultats de mesures dépendent fortement 
de la résistance interne du voltmètre utilisé. Lorsque les 
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mesures sont faites avec un voltmètre présentant une ré- 
sistance interne plus faible, la valeur de la tension obtenue 
baisse et si l’on place une lampe à incandescence entre l'arbre 
et la carcasse de l'alternateur les déviations du voltmètre 
tombent jusqu'à zéro et la lampe ne s'allume pas. Malgré la 
valeur importante des tensions dues aux charges électrosta- 
tiques, le courant qui en résulle ne présente généralement 
aucun danger parce que la puissance de la source est très 
faible. 

Pour que le personnel d'entretien n’éprouve pas de sen- 
sation désagréable en cas de contact avec l'arbre de la 
machine, il est recommandé de prévoir sur l'arbre, du côté 
de la turbine, un balai mis à la terre à travers une résistance 
de l’ordre de 100 ohms. 

De toutes les causes provoquant l'apparition de courants 
parasites que nous venons de considérer, le plus grand danger 
provient des courants dus à l’asymétrie du champ magnéti- 
que de la machine. 


B. Suppression de courants parasites 


L'une des méthodes principales permettant de supprimer 
dans les paliers les courants parasites provoqués par le flux 
magnétique pulsatoire se fermant par le circuit, (arbre — 
paliers — socle) consiste à isoler les bâtis de paliers du socle 
de la machine pour interrompre le circuit du courant. La 
disposition généralement adoptée des garnitures isolantes 
interposées sous les bâtis de paliers de divers machines 
et groupes, est représentée par la fig. 7 sur laquelle la lettre 
T désigne les machines à courant alternatif et la lettre D 
les machines à courant continu; les garnitures isolantes étant 
représentées on traits forts. 

Lorsque la machine électrique est accouplée à son moteur 
d'entraînement ou à un organe entraîné (fig. 7, a), on isole 
le palier avant (du côté opposé à l'accouplement) aussi bien 
dans le cas où les machines sont montées sur un socle com- 
mun que dans le cas où elles sont placées sur des socles 
différents. L’'isolation des bâtis de paliers dans le cas de 
groupes comprenant plusieurs machines installées sur un 
socle commun, est représentée, pour leurs diverses positions 
relatives, par les fig. 7, b, ce et d. Dans les machines synclWo- 
nes couplées directement à d'autres machines el comportant 
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une excitatrice montée sur le socle commun avec la machine 
principale (l'excitatrice étant accouplée directement à la 
machine principale), on isole le palier de la machine princi- 
pale et les paliers de l’excitatrice (fig. 7, e). Dans les com- 
pensateurs A AR qui fonctionnent sans accouplement 
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Fig. 7. Placement des cales isolantes en vue d'éviter le passage des 
courants dans les paliers 


avec d’autres machines ou sont inontés sur le socle commun 
avec l'excitatrice, on isole les paliers du côté opposé à 
l'excitatrice (fig. 7, f). 

L'isolation des paliers d’un moteur à courant alternatif 
monté sur un socle commun avec deux machines d’utilisa- 
tion 47 qu'il entraîne, est montrée sur la fig. 7, g. Pour 
l'isolation des bâtis de paliers on utilise des feuilles de 
guétinax ou de textolite épaisses de 2 à 5 mm. Les garnitures 
isolantes doivent émerger de 5 à 10 imim des limites des 
bälis, suivant tout le pourtour. 

En plus des garnitures isolantes principales (interposées 
entre les bâtis et le socle) on isole encore les boulons qui 
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fixent les bâtis sur le socle et les goupilles coniques de 
contrôle. 

La fig. 8 montre l'isolation principale et l'isolation 
des boulons de fixation du bâti de paliers. Entre le socle 7 
et le bâti 2 on interpose une feuille de guétinax 3 ; le boulon 
est isolé par un tube 4 en bakélite de 2 mm d'épaisseur. 
La rondelle isolante 5 en guétinax est enfilée sur le tube 4; 
le diamètre intérieur de la rondelle doit être égal au dia- 
mètre extérieur du tube: le diamètre extérieur de la rondelle 
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l'ig. 8. Isolation d'un bâti de Fig. 9. Isolation d’une goupille 
palier de contrôle 


isolante doit être légèrement supérieur de la rondelle métalli- 
que 6; le tube 4 doit être monté au ras de la rondelle métal- 
lique et doit émerger de la paroi du bâti. 

L'isolation de la goupille de contrôle (fig. 9) est consti- 
tuée par le carton isolant Z enrobant la goupille et la ron- 
delle 2 en textolite. Etant donné que les goupilles doivent 
être ajustées à leurs logements, on utilise, en plus des gou- 
pilles isolées, encore des goupilles non isolées pour obtenir 
la dimension totale de l'orifice conique; ces goupilles servent 
au goupillage temporaire, après quoi les goupilles auxiliaires 
sont remplacées par des goupilles isolées. 

Pour interdire le passage des courants de paliers par 
d'autres trajets shuntant les garnitures isolantes, on assure 
également l'isolation de la canalisation d'huile (fig. 10). 
À cet effet, on interpose entre les brides une garniture iso- 
lante circulaire en guétinax ayant un diamètre légèrement 
supérieur à celui de Ja canalisation. La partie isolée du tube 
ne doit pas avoir de connexion métallique uvec le socle 
de la machine. La fie. 11 moutre l'isolation des brides Œ une 
conduite d'huile; elle se compose des tubes Z en papier 
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bakélisé et des rondelles 2 en guétinax; la garniture à inter- 
posée entre les brides est aussi en guétinax. 

Il existe également des constructions des raccordements 
par brides qui n'exigent pas d'isoler les boulons par des 
tubes et rondelles. 

Dans le cas de paliers refroidis par circulation d’eau, 
Ja canalisation d'amenée d'eau aboutissant au bâti de 


)|| 
ete * ANNANENNNNNNNN 


UU 7? 


Fig. 10. Isolation de la canali- Fig. 11. Isolation des brides de 
sation d'huile du bâti de pa- raccordement de la canalisation 
lier d'huile 


paliers isolé doit comporter une insertion sous forme d'un 
tube en caoutchouc ayant la même section et long de {00 mm 
au moins. Le tronçon de canalisation d'eau relié au bâti ne 
doit pas avoir lui, non plus, de connexion métallique avec 
le socle de la machine. 


C. Vérification du bon état de l'isolation des paliers 


Le bon état de l'isolation des paliers doit être vérifié, 
au cours de l’utilisation, à des délais prescrits. 

Cette vérification est à faire aussi bien sur une machine 
à l'arrêt qu'au cours de son fonctionnement. La détermina- 
tion de la résistance d'isolement de la machine doit s’effec- 
Luer aussi bien en marche à vide qu'en charge, par la mesure 
des tensions en appliquant la méthode décrite ci-dessous. 

Les mesures se font au voltmètre de calibre 3 à 10 V. 
Dans le cas de turbo-alternateurs, le voltmèetre à utiliser 
doit avoir une résistance interne aussi faible que possible, 
autrement dit, consommer un courant important. La réali- 
sation de cette condition est nécessaire pour se défaire des 
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courants dus aux charges électriques du rotor puisqu'ils 
peuvent affecter les indications de l'appareil. Si un tel 
voltmètre manque, on peut utiliser un appareil ordinaire 
en le branchant du côté de l’enroulement de 220 V à un 
transformateur de sécurité 220/12 V. On effectue deux 
mesures. Pendant la première (fig. 12, a) les fils venant 
du voltmètre, sont branchés sur deux balais en tresse de 
cuivre fixés sur des poignées isolantes ; les balais sont appli- 
qués contre les bouts de l'arbre. Pendant la deuxième mesure 


Fig. 12. Vérification du bon 
état de l'isolation des paliers 


(fig. 12, b) on détermine la tension entre le socle de la ma- 
chine et le corps de palier, les films d'huile étant mis en 
court-circuit. Chacun des courts-circuits est relié par une 
extrémité au palier et par la deuxième extrémité au balai en 
tresse de cuivre appliqué sur l'arbre. Si l'isolation du palier 
est en bon état, les tensions U, et VU, doivent être identiques. 
En cas de défectuosités dans l'isolation, la tension VU, est 
inférieure à U,. En cas d'une brusque diminution de la 
résistance d'isolement, il convient de procéder à une visite 
détaillée pour remettre en état l'isolation avariée. 

Les tensions sur l'arbre mesurées en marche à vide et en 
marche en charge diffèrent l’une de l’autre. 

Après le montage de la machine et les grosses répara- 
tions, on vérifie la résistance d'isolement de tous les paliers 
isolés, les conduites d'huile étant complètement assemblées. 

A cet effet, on soulève, à l'aide d’une grue, le bout de 
l'arbre se trouvant du côté opposé au palier isolé et on 
interpose entre le tourillon de l'arbre et le coussinet ainsi 
qu'entre l'arbre et le câble de la grue des garnitures isolantes 
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et on mesure la résistance d'isolement au mégohinmètre 
sous la tension de 1000 V. 

La résistance d'isolement ne doit pas être inférieure 
à 1 mégohm. Pour mesurer la résistance d'isolement on 
pourrait soulever le bout d'arbre qui tourne dans le palier 
isolé mais dans le cas des rotors pesants il est nécessaire 
de charger ce palier pour que la mesure puisse se faire pour 
une pression normale sur l'isolation. 

Les causes les plus fréquentes qui provoquent la dété- 
rioration de l'isolation, sont : l’encrassement extérieur des 
bords des isolants (ou des joints si l'isolation cest constituée 
par plusieurs parties); le shuntage de l'isolation par la 
cuirasse du câble venant de l'excitatrice, par la tuyauterie 
ou par les outils en cas de contact accidentel avec le palier 
ou le socle de l'excitatrice, etc. ; l’encrassement de l'isola- 
tion à travers les trous de montage pratiqués dans le corps 
du palier ou dans la carcasse de l'excitatrice; la présence 
d'une goupille de centrage non isolée, oubliée dans son 
logement; la détérioration de l'isolation entre les brides 
de la conduite d'huile; le mauvais état des rondelles, gar- 
nitures et douilles isolantes des boulons et des goupilles. 

On observe le plus souvent le mauvais état de l'isolation 
entre les brides des canalisations d'huile. I] arrive parfois 
que les garnitures à l'intérieur des conduites d'huile se 
trouvent encrassées. Vu toutes ces difficultés que présente 
la vérification de la résistance d'isolement du palier, il 
est très utile de munir de tubulures isolées de deux côtés 
les tuyauteries reliées aux paliers isolés et servant aussi 
bion à la conduite de l'huile qu'à celle de l’eau. Cela per- 
met de vérifier, au besoin, très vite l’état de l'isolation 
des tuyauteries lors du fonctionnement du groupe. 

Parfois, pour rendre plus facile la vérification de l'isola- 
tion du palier lors de la marche de la machine on réalise 
l'isolation entre le palier et le socle en deux parties séparées 
par une feuille métallique. En le faisant, on suppose qu'une 
valeur élevée de la résistance d'isolement entre cette feuille 
ct la terre, témoigne aussi du bon état de l'isolation du 
palier par rapport à la terre. 

Or, une telle supposition n’est pas justifiée parce qu'avec 
une bonne isolation de la feuille métallique, le palier peut 
présenter un défaut à la terre, comme il est indiqué plus 
haut, à travers le boulon de fixation, la goupille ou un 
autre objet métallique quelconque. D'autre part, la mise 
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à la terre de la feuille métallique intermédiaire ne signifie 
pas encore que le palier lui-même est aussi mis à la terre 
puisque l'isolation peut présenter un défaut seulement sur 
une face de la feuille. Pour toutes ces raisons, l'emploi 
d'une isolation composite ne semble pas raisonnable étant 
donné que la vérification de l'isolation du palier à l'aide 
de la feuille intermédiaire peut induire en erreur. 

En outre, on ne devra perdre de vue que les résultats 
positifs obtenus lors de la vérification de l'isolation du 
palier même par des méthodes recommandées plus haut, 
ne constituent pas une preuve que l'alternateur fonctionne 
sans courants locaux dans les paliers ou que le palier du 
côté accouplement n'est pas traversé par un courant dû à une 
double mise à la terre du circuit d’excitation. 


D. Démagnétisation de l'arbre 


L'aimantation de l'arbre est dans la plupart des cas 
sans effet sur le fonctionnement de l'alternateur mais elle 
peut parfois être à l’origine des courants dans les paliers. 
En outre, elle crée certains inconvénients lors de l'entretien, 


Fig. 13. Démagnétisation d'un 
arbre en cas d'une même po- 
larité do ces extrémités 


de l'inspection ou de la réparation de la machine à cause 
de l'attraction magnétique des outils. 

Pour vérifier si l'arbre est aimanté, on applique un 
morceau de fer doux sur sa face frontale. 

Pour démagnétiser un arbre il convient de procéder 
comme suit : 

1. Retirer le rotor du stator. 

2. Déterminer à l’aide d'une aiguille aimantée, la pola- 
rité des bouts de l'arbre. Deux cas peuvent sc présenter : 

a) la polarité des deux bouts d'arbre est Ia même 
(fig. 13); 

b) la polarité des deux bouts d'arbre est différente 
(Fig. 14). &e 

3. Enrouler sur chaque extrémité d'arbre 10 à 15 spires 
d'un fil bien isolé de 6 à 16 mm? de section. 
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Le sens de bobinage de ces spires doit étre conforme 
à la polarité déterminée de l'arbre: dans le cas «a le sens 
de bobinage sur une extrémité de l'arbre doit être opposé à 
celui sur la deuxième extrémité (fig. 13): dans le cas b 
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Fig. 14. Démagnétisation d'un Fig. 15. Spires enroulées sur le 

arbre en cas de polarités dif- tambour de rotor d’un turbo- 

férentes de ses extrémités alternateur pour démagnétiser 
l'arbre 


le sens de bobinage doit être le même sur les deux extré- 
mités d'arbre: en outre, dans le cas de turbo-alternateurs, 
on peut enrouler plusieurs spires sur le tambour de rotor 
lui-même (fig. 19). 

4. Faire passer un courant continu dans les spires en- 
roulées sur l'arbre. Etant donné que le nombre d’ampère- 
tours nécessaire à la démagnétisation de l'arbre ne peut pas 
être déterminé d'avance, il faut utiliser une source de cou- 
rant continu à tension réglable. L'intensité du courant 
nécessaire à la démagnétisation varie de 10 à oÙ À suivant 
le degré d'’aimantation de l'arbre. Il convient de commen- 
cer la démagnétisation avec une faible intensité du courant 
ct de l’augmenter progressivement jusqu'à ce que l'aiguille 
aimantée n'indique l’inversion de la polarité aux extrémités 
de l'arbre. 

Une faible aimantation étant inoffensive, on peut la 
laisser subsister. 


ANNEXE 10 
Séchage des machines électriques 
A. Généralités 


Les machines électriques doivent étre soumises au sécha- 
ge après leur montage ou dans le cas où la résistance d'isole- 
ment de leurs enroulements se trouve abaïissée par suite 
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d'une longue inaction. Dans le premier, cas, le séchage est 
obligatoire, même si la résistance d'isolement entre les 
enroulements et la carcasse ainsi qu'entre les enroulements 
isolés les uns des autres, se trouve satisfaisante. Cela tient 
à ce que la haute valeur de la résistance d'isolement entre 
les enroulements et la masse ne garantit pas un bon état 
de l'isolation entre les spires des enroulements. 

En plus de la valeur de la résistance de l'isolement un 
critère de l’état sec de l'isolation peut être constitué par le 
rapport des résistances d'isolement mesurées pour des diffé- 
rentes durées d'application de la tension d'essai. A cet 
cffet, on mesure au imégohmmètre la résistance d'isolement 
au bout de 15 et 60 s après l'instant d'application de la 
tension pour la même vitesse de rotation de la poignée du 
mégohmmètre et on détermine le rapport des indications 
du mégohmmètre : 


K 
L 
15 


où Æ est le coefficient d'absorption. 

La valeur de Æ est toujours supérieure à l'unité et aug- 
mente au fur et à mesure que l'isolation sèche. Pour une 
isolation parfaitement sèche, elle peut atteindre 2 à 3. La va- 
leur de ce coefficient dépend aussi de la température de l’en- 
roulement. Lorsque la température augmente, la valeur de Æ 
diminue si l'isolation est sèche. On doit avoir en vue que pour 
obtenir des indications correctes du mégohmmètre, il convient 
de supprimer des charges résiduelles en mettant l’enroulement 
à la terre pour quelques minutes avant chaque mesure. 

D'après les recommandations de l'usine « Elektrossila » 
Kirov, les turbo-alternateurs employant un enroulement 
statorique en barres et une isolation compound de classe B, 
peuvent être considérés comme secs et donc mis en service 
sans séchage préliminaire lorsque les conditions suivantes 
sont réalisées : 

1) On est parfaitement sûr qu'au cours du stockage, du 
transport et du montage de la machine, aucune humidité 
n'est pénétrée dans les enroulements ; 

2) La résistance d'isolement de l’enroulement à la tem- 
pérature de 75° C n'est pas inférieure à la valeur donnée 
par la formule (et en tout cas non inférieure à 0,5 mégohm) : 

Un « 


1000 + LL 


| 
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dans laquelle r est la résistance d'isolement de tout l'en- 
roulement statorique, en mégohms; U, la tension nominale 
aux bornes de l'enroulement, en volts; Pa puissance 
nominale de la machine, en KVA: 

3) Le coefficient d'absorption À n'est pas inférieur à 1,3. 

La résistance d'isolement de l’enroulement rotorique 
d’un turbo-alternateur à la température de 75° C ne doit pas 
être inférieure à 0,04 mégohm. 

Dans le cas où la température de l'enroulement diffère 
de 75° C il est admis de calculer la résistance d'isolement 


Resistance d'isolement, M8 


Fig. 1. Variation de la 
résistance d'isolemont en 
fonction de la tempéra- 
ture lors du refroidissc- 


Température, °C ment de la machino 


en par an du fait que la résistance d'isolement diminue 
de 2 fois tous les 20° C d'élévation de la température. 

Les critères qui viennent d’être énumérés peuvent être 
également utilisés pour d’autres]machines synchrones à ten- 
sion élevée. 

Pour vérifier l'état de l'isolation lors de réparation et 
des inspections de la machine, compte tenu de la tempéra- 
ture, il convient de comparer les résultats des mesures avec 
les données obtenues lors de la mise en service de la machine 
après son séchage. 

La fig. { montre, en coordonnées semi-logarithmiques, 
les courbes de variation de la résistance d'isolement de 
l'enroulement statorique à l’état sec (r50) on fonction de la 
température lors du refroidissement (la courbe a). On peut 
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porter sur ce mème graphique, la courbe donnant, pour l'état 
chaud, la valeur admissible de la résistance d'isolement 
conformément au critère 2 (point c). La courbe traduisant 
la valeur minimale admissible de Ta résistance de l'isole- 
ment en cas d'utilisation de la machine sous des températu- 
res plus basses représente une droite b parallèle à la droite a 
et tracée à partir du point c. 

Dans les cas où la machine ne comporte qu’une faible 
humidification superficielle, due à son arrêt, il est admis 
de procéder à un séchage de contrôle suivi d'un séchage 
supplémentaire sous une tension réduite ou lors du fonction- 
nement à charge partielle avec un enroulement suffisamment 
froid, en respectant les conditions suivantes: 

4) A la température initiale et au cours du séchage 
supplémentaire de la machine, la résistance d'isolement r 
et le coefficient d'absorption À doivent avoir des valeurs 
non inférieures à celles indiquées dans les critères 2 et 3: 

2) La vitesse d'élévation de température de l’enroule- 
ment ne doit pas dépasser 4 degrés/heure ; 

3) Procéder, autant que possible, à des mesures de contrô- 
le de la résistance d'isolement et du coefficient d'absorption 
(si possible, toutes les deux heures); 

4) Lors du séchage complémentaire en charge, la machine 
ne doit pas être mise à la disposition du dispatching jusqu'à 
l'instant où sera assuré l’état sec de l'isolation de la machine 
conformément aux critères indiqués plus haut. 

Les petites machines à faible tension peuvent être mises 
en service sans subir un séchage supplémentaire si la ré- 
sistance d'isolement entre leurs enroulements et la masse 
est suffisamment élevée ct si l’on peut considérer comme 
établi que la machine n'a pas pu prendre de l'humidité au 
cours du stockage ou du transport. 

Le séchage à pour but d'éliminer l'humidité des enroule- 
ments. Cette élimination de l'humidité contenue dans les 
isolants des enroulements s'effectue grâce à la diffusion 
thermique qui provoque le déplacement de l'humidité dans 
le sens du flux calorifique, c'est-à-dire des parties plus 
chaudes vers les parties moins chaudes. Ce déplacement se 
produit par suite de la différence entre l'humidité des diver- 
ses couches de l'isolation. Il s'effectue dans le sens des 
couches à humidité plus élevée vers les couches à humidité 
plus faible. Cette différence d'humidité provient de la 
différence de température. 
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Le séchage de la machine se fait d'une manière d'autant 
plus intense que la différence de température est plus élevée. 
C'est pourquoi, en chauffant les parties internes de l'en- 
roulement (par exemple, à l'aide d'un courant électrique), 
on peut produire une différence de température entre les 
couches internes el les couches externes de l'isolation et 
donc favoriser le séchage. Une différence de température 
peut être également obtenue par un refroidissement rapide 
périodique des couches extérieures de l'isolation grâce au 
soufflage périodique de l'air froid suivi d'un échauffement. 
Ces procédés peuvent être utilisés pour le séchage des en- 
roulements très humides. 

Le séchage des machines électriques peul êlre assuré 
à l'aide des méthodes différentes : par chauffage extérieur, 
par chauffage à l’aide d’un courant électrique depuis une 
source extérieure, par courant de court-circuit, par pertes 
de ventilation, par pertes dans le fer actif ou dans la carcasse 
de la machine, etc. Dans les cas où l'application de l'une 
des méthodes ne permet pas d'obtenir la température de 
séchage nécessaire ou l’échauffement des différentes parties 
est irrégulier, on à recours à une méthode combinée, autre- 
ment dit, à la combinaison de deux méthodes différentes. 

Le choix de la méthode de séchage est déterminé essen- 
liellement par les conditions locales, par les disponibilités 
et, dans certains cas, par le degré d'humidité de l'isolation. 
Le séchage le plus intense des enroulements très humides 
est celui par le courant électrique pendant lequel les couches 
internes de l'isolation sont plus échauffées que les couches 
extérieures. Pourtant, le séchage par le courant circulant 
dans l’enroulement présentant un degré hygrométrique élevé, 
peut entraîner un gonflement de l’enroulement alors que le 
séchage d’un tel enroulement par le courant continu peut 
produire un effet électrolytique. Pour toutes ces raisons, il 
est recommandé dans de tels cas d'effectuer le séchage par 
d'autres méthodes et, par exemple, par pertes dans le fer 
actif, par chauffage extérieur, etc. Après le séchage prélimi- 
naire à l’aide de ces méthodes, on peut procéder au séchage 
par courant électrique. 

Avant de procéder au séchage, il est nécessaire de nettoyer 
la salle des machines des poussières et des impuretés, de 
visiter et de nettoyer la machine par insufflation d'air 
comprimé. Avant le séchage par courant électrique, il est 
nécessaire de vérifier tous les contacts et, dans le cas où le 
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séchage est lié à la rotation de la machine, de vérifier l'entre- 
ler entre le rotor (induit) et le stator (inducteur) ainsi que 
les jeux dans les paliers. La carcasse de la machine doit être 
mise à la terre. Au cours du séchage, il convient d'assurer 
la ventilation de la machine pour accélérer l'opération de 
séchage. Pourtant, on ne devra pas oublier qu'une ventila- 
tion trop forte empêche l’échauffement de la machine jusqu'à 
la température voulue. 

Pour éviter des pertes de chaleur inutiles lors du séchage, 
il convient de protéger la machine contre l'air ambiant tout 
en conservant la ventilation qui favorise l'évacuation de 
l'humidité. À cet effet, une machine du type ouvert peut 
être recouverte de planches, de bâches, etc. Aux points 
le plus haut et le plus bas d’un tel revêtement on pratique 
des trous de ventilation permettant d'assurer une circulation 
continue de l'air. Dans les machines fermées il convient 
d'ouvrir les trapes de visite (dans la carcasse, dans les 
flasdues, etc). 

La température des enroulements et du fer actif est 
mesurée au cours du séchage, à l’aide des thermomètres 
placés en plusieurs points. Dans les machines à ventilation 
en circuit fermé ou par refoulement d'air les thermomètres 
sont aussi placés dans le courant d’air de sortie et dans celui 
d'air d'entrée. Si la machine possède des thermodétecteurs 
incorporés, ceux-ci peuvent être utilisés au lieu des thermo- 
mètres. 

La température des enroulements peut être également 
déterminée par la méthode de mesure de la résistance. La 
température maximale au cours du séchage à l'endroit 
le plus chaud de l’enroulement ou du fer ne doit pas être 
supérieure à : 


70 °C en cas de mesure par thermomètre ; 
90 °C en cas de mesure par résistance ; 
80 °C en cas de mesure par thermodétecteur. 


La température de l'air sortant de la machine ne doit 
pas dépasser 65 °C. 

L'enroulement et le fer doivent être chauffés progressive- 
ment parce qu'en cas d’un échauffement accéléré, la tempé- 
rature des parties internes de la machine peut atteindre 
facilement une valeur dangereuse alors que l’échauffemgnl 
des parties extérieures sera encore peu considérable. En outre, 
la différence entre les constantes de temps d’échauffement 
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et celle entre les coefficients de dilatation thermique de 
l'enroulement et du fer aclif ainsi que des parties constitu- 
tives de la machine peuvent causer en cas d’un échauffement 
accéléré des détérioralions (ruptures) de l'isolation el des 
dégradations mécaniques des carcasses, des rotors et d’autres 
organes. 

Lors du séchage des grosses machines par exemple des 
turbo-alternateurs et des moteurs de laminoir, la vilesse 
d'échauffement doit être telle que la température de 50 °G 
(mesurée au thermomètre) de l’enroulement et du fer ou la 
température de 40 °C de l'air sortant ne soient pas atteintes 
plus tôt qu'au bout de 20 à 30 h dès le début du séchage ct 
la température maximale, au bout de 40 à 50 h au mi- 
nimum. 

Pendant le séchage par courant électrique, la croissance 
nécessaire de la température est obtenue soit par une éléva- 
tion progressive et par bond du courant soit par une coupure 
temporaire du courant. On ne doit augmenter l'intensité 
du courant qu'après l'instant où la température des enroule- 
ments s’est établie à un niveau fixe. 

Il est aussi nécessaire de mesurer au cours du séchage 
la résistance d'isolement de tous les enroulements de la 
machine et, en cas de séchage par courant électrique, l'in- 
tensité du courant. Lors du séchage on dresse un procès- 
verbal et on construit des courbes de variation de la résistan- 
ce d'isolement et de la température des enroulements en 
fonction de la durée de séchage. De telles courbes permettent 
de juger de l'efficacité du séchage (une allure des courbes 
de séchage est représentée par la fig. 13). Ces mesures sont 
à effectuer toutes les 20 à 30 mn au début de séchage et chaque 
heure après que la température atteint une valeur stable. 
Les mesures de la température et de la résistance d'isolement 
doivent se poursuivre jusqu’à un refroidissement complet 
de la machine. Si la machine est séchée par un courant 
électrique, celui-ci doit être coupé pour la durée de la mesure 
de la résistance d'isolement. Dans ce dernier cas, la résistan- 
ce d'isolement ne peut être mesurée que toutes les 2 ou 
3 heures. 

Si le rotor d’une machine synchrone est alimenté pen- 
dant le séchage depuis son excitatrice ou d'une autre source 
de courant, la résistance d'isolement de tout le circuit 
d'excitation peut être mesurée à l’aide d'un voltmètre, 
sans couper le courant d'alimentation (fig. 2). 
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La résistance d'isolement de l'enroulement en essai 
peut être déterminée par la formule 


+ Ui 
DL 5 ha | 


où r est la résistance d'isolement cherchée entre l’enroulee 
ment et la terre; + la résistance du voltmètre; U, l'indi- 
cation du voltmètre dans la position 1; U, la valeur absolue 
de l'indication du voltmètre dans la position IT; U, la 
valeur absolue de l'indication du voltmètre dans Ia posi- 
lion III. 

La résistance interne du voltmètre ne doit pas être 
inférieure à 500 ohms par chaque volt de tension entre les 


Fig. 2. Schéma pour la mesure de la résistance d'isolement de tout 
le circuit d'excitation à l'aide d’un voltmètre, sans débrancher la 
source d'alimentation: 

1: excitatrice; 2: rotor; 3: prise de terre 


bagues du rotor. À l'instant où le voltmètre est branché 
en série avec l’enroulement en essai (position IT) son aiguille 
peut accuser une déviation par bond due au courant de 
décharge. Cette déviation temporaire ne doit pas être prise 
en comple: on ne doit lenir compte que des indications 
établies. 

Si Us + U> U, c'est l'indice que les mesures ne 
sont pas précises. Pour améliorer leur précision, il est dé- 
sirable que l'ordre de grandeur de la résistance interne rx 
du voltmètre ne soit pas trop différent de l'ordre de grandeur 
de Ja résistance d'isolement à mesurer. 
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En règle générale, la résistance d'isolement baisse au 
début du séchage au fur et à mesure de Féchauffement 
de Ja machine; mais après avoir atteint un minimun, efle 
commence à croitre pour devenir constante ou pour varier 
d'une façon peu sensible dans le sens de croissance. 

Après que la valeur de la résistance d'isolement s’est 
élablie à un niveau constant et le coefficient Æ reste in- 
changé, le séchage des grosses machines doit être poursuivi 
pendant 5 à 10 h. Au cours de cette période, la résistance 
d'isolement ne doit pas varier, La valeur minimale de la 
résistance d'isolement pour laquelle Ja machine peut être 
couplée sur le réseau, constitue pour une température voisine 
de celle de fonctionnement, { mégohm par 1 kV de la tension 
nominale mais non inférieure à 0,5 mégohm. La résistance 
d'isolement de l'enroulement est à mesurer à chaud. Un 
résultat satisfaisant obtenu par la mesure après une suspense 
de séchage sur l’enroulement à l'état froid n'est pas une 
raison de considérer que le séchage est terminé. 

La valeur établie de la résistance d'isolement est inscrite 
ainsi que la valeur du rapport rs0/r35 dans le procès-verbal. 
La durée totale du séchage des grosses machines est appro- 
ximativement de 3 ou 4 jours et même davantage, suivant 
l'état de l'isolation, la température et l'humidité du milieu 
ambiant. 

Dans le cas où une machine ne se prête pas au séchage 
même après son long échauffement, il est recommandé de 
suspendre temporairement le séchage et de refroidir les 
têtes des bobines, en enlevant le calorifugeage. Après avoir 
aéré la macine pendant 30 à 60 mn on peut reprendre son 
séchage. 

Il est recommandé de répéter 2 ou 3 fois un tel refroidis- 
sement de l’enroulement suivi d’un séchage séparé par un 
intervalle de 5 à 10 h. Grâce à un refroidissement externe 
profond, l'humidité qui s'est accumulée à l’intérieur de 
l'enroulement, passera des parties internes chaudes vers la 
surface ce qui favorisera le séchage. Cette méthode est 
appliquée pour le séchage des enroulements fortement hunri- 
des et il est recommandé pour améliorer son efficacité d'éle- 
ver la température de l’enroulement jusqu'à 100 ou 140 °C. 

Après la fin du séchage, il convient d'arrêter la machine, 
d'enlever les thermomètres, les appareils de mesure installés 
pour la durée de séchage, etc., d'examiner l’enroulement, Îles 
bagues collectrices (le collecteur) et les balais. 
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B. Séchage par chauffage extérieur 


Pour le chauffage par cette méthode on peut utiliser 
les divers appareils de chauffage : les résistances, les lampes 
à incandescence, etc. Pour obtenir une meilleure cfficacité, 
les sources de chauffage doivent être placées à l'intérieur 
de la machine. L'enroulement de la machine peut être 
également séché par soufflage à l'air chaud à l'aide d'une 
soufflante (fig. à). 

Lors du séchage par chauffage extérieur, il importe de 
prévenir des surchauffements locaux dus à la proximité 


ol = 


La ee ve | : Ë me 
SAR LAS AN AN ANAL LSLSLSLSZ SSL 


Fig. 4. Séchage d'une machine par l'air chaud: 
1: hoftier des résistances de chauffage; 2: ventilateur 


des éléments chauffants. Ces échauffements peuvent ètre 
évités à l’aide des cloisons assurant un sens voulu au flux 
d'air chaud. En utilisant une soufflante, il faut veiller à ce 
que les étincelles produites par les éléments chauffants ne 
pénètrent pas à l'intérieur de la machine. Aussi, les éléments 
chauffants doivent-ils fonctionner sans éclats excessifs. 
Il est recommandé d'installer sur la tubulure de la soufflante 
un grillage en fil et d'imprimer à la tubulure elle-même une 
courbure telle que les particules portées à l’incandescence 
se trouvant dans l'air ne tombent pas sur l’enroulement 
de la machine. I] importe également de prévenir la pénétra- 
lion des poussières à l’intérieur de la machine en utilisant 
à cet effet un filtre en tissu sur la tubulure d'aspiration 
du ventilateur. 

Une température plus basse des couches intérieures de 
l'enroulement par rapport à ses couches externes et l'absence 
de surchauffages Jucaux à l’intérieur de l’enroulement jfer- 
mettent d'utiliser lors du chauffage extérieur une tempéralu- 
re d'échauffement plus élevée de l’enroulement que lors 
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du chauffage par d'autres procédés. Toutefois, cette tempé- 
ralure, mesurée au thermomètre, ne doit pas excéder 90 °C. 

Le séchage par chauffage extérieur peut être utilisé soil 
de façon indépendante soit en combinaison avec d’autres 
méthodes qui seront considérées plus loin. Le séchage des 
grosses machines par leur chauffage extérieur à l'aide des 
soufflantes est peu efficace à cause des difficultés que pré- 
sente le chauffage du fer actif. 


C. Séchage par courant électrique depuis des sources exté- 
rieurcs 


Cette méthode permet de sécher les machines électriques 
de tous les types. Elle est utilisée principalement dans le 
cas où il est impossible d'assurer la rotation de la machine 
el l'on dispose d’une source à basse tension mais d'intensité 
du courant élevée. Etant donné que la machine à sécher 
par cette méthode est immobile, les conditions de refroidisse- 
ment sont moins bonnes que dans une machine tournante. 
C'est la raison pour laquelle le courant nécessaire au séchage 
est généralement considérablement inférieur à sa valeur 
nominale et constitue pour les machines ouvertes, par 
exemple, seulement 50 à 70 % du courant nominal. 

Pour éviter un claquage de l'isolation, il n'est pas re- 
commandé de couper le courant avec un interrupteur ou 
un disjoncteur, il convient de le réduire progressivement 
en abaïissant la tension appliquée. 

{. Séchage des machines à courant continu. Pour le 
séchage par cette méthode, le courant continu fourni par 
une source à basse tension est envoyé dans le circuit série 
de la machine comportant l'enroulement d’induit, l’enroule- 
ment des pôles auxiliaires, l'enroulement série et l’enroule- 
ment de compensalion. La valeur nécessaire de la tension 
est déterminée à partir de la résistance ohmique de tout le 
circuit et de l'intensité du courant nécessaire au séchage. 
Pendant le séchage, on assure périodiquement une rotation 
lente de l’induit pour que toutes les lames du collecteur ct 
toutes les bobines soient mises en circuit à tour de rôle. 

L'enroulement d’excitation en dérivation peut être séché 
séparément si son séchage ensemble avec les enroulements 
série s'avère insuffisant. Etant donné qu'en cas d'un faible 
décalage des balais, par rapport à la ligne neutre, la machine 
peut démarrer et atteindre une vilesse dangereuse, il est 
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nécessaire, pendant le séchage, de la surveiller en permanence 
el de couper au besoin le courant par une diminution pro- 
gressive de la tension appliquée. L’inconvénient de cette 
méthode de séchage est le grillage des lames du collecteur 
dû à l’état immobile de l’induit. 

2. Séchage des moteurs asynchrones. Pour sécher par 
courant électrique un moteur asynchrone triphasé il est 
nécessaire de caler son rotor et d'alimenter le stator depuis 
une source à courant triphasé d'une tension non supérieure 
à 15 ou 20 % de la tension nominale de la machine : l’en- 
roulement du rotor doit être mis en court-circuit, Dans ces 
conditions, l'intensité du courant, aussi bien dans le stator 
que dans le rotor mis en court-circuit, atteint des valeurs 
sensiblement égales aux valeurs nominales. Si la tension 
nécessaire à l'alimentation du stator n’est pas disponible, 
on peut faire passer le courant dans le rotor, en court-cir- 
cuitant le stator. Dans ce cas, on applique au rotor une 
tension non supérieure à 15—21 % de la tension nominale 
sur les bagues. Si la température s'élève trop vite, il con- 
vient de réduire la valeur de la tension appliquée. Dans le 
cas où la tension ne peut pas être réglée, il convient d’inter- 
rompre périodiquement le courant. 

Le rotor et le stator peuvent être séchés séparément. 
À cet effet, le rotor doit être sorti du stator. Pour obtenir 
le courant nominal, il faut appliquer à peu près la même 
tension que dans le cas d'alimentation du stator avec le 
rotor mis en court-circuit. 

En séchant les moteurs asynchrones par la méthode de 
court-circuit, il est nécessaire de surveiller l’échauffement 
des frettes du rotor. Si la température des frettes devient 
supérieure à 95 °C, il faut diminuer l'intensité du courant 
ou l’interrompre périodiquement. Pour le séchage par cette 
méthode des moteurs à double cage il convient de sortir 
le rotor afin d'éviter un échauffement préjudiciable possible 
de l’enroulement de démarrage. 

Pour le séchage par courant continu, la machine doit 
être immobilisée. Dans le cas où l'enroulement statorique 
possède six bornes, toutes les phases sont couplées on séric 
(fig. 4, a et b) et alimentées en courant continu. Dans le cas 
où la déconnexion des phases est impossible, le séchage est 
effectué d'après les schémas de la fig. 4, c ou d indiqués peur 
le couplage des enroulements en étoile et en triangle. Dans 
ces conditions pour assurer un échauffement uniforme des 
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enroulements il est nécessaire de commuter périodiquement 
les phases. Cette commutation est à effectuer chaque 2 à 4 h 
suivant la taille de la machine et la vitesse de croissance 
de la température au début du séchage. La température de 
l'enroulement lors du séchage par cette méthode doit être 
mesurée dans toutes les phases. 

La valeur de la tension nécessaire est déterminée d'après 
la résistance ohmique de l’enroulement et l'intensité du 


a) b) 
€) d) 
à D Fig. 4. Schémus pour le sc- 

rs \ chage d'un moteur asynchro- 
ne par un courant continu: 
a et b: en présence de six 
bornes de l’enroulement ; c 
et d: en présence de trois 
bornes de l’enroulement 


courant exigée. Le schéma de l'alimentation doit prévoir 
la possibilité de réglage du courant et un fonctionnement. 
de longue durée. 

Lors du séchage par courant de l’enroulement statorique, 
l'enroulement rotorique sèche généralement de façon satis- 
faisante et n’exige donc pas de séchage séparé. Au cas con- 
traire, le rotor peut ètre séché séparément, de même que le 
stator. Les schémas de la fig. 4 peuvent être également 
appliqués pour le séchage par courant monophasé, en 
court-circuitant le rotor bobiné. En utilisant un courant 
monophasé. pour le séchage des moteurs à double cage 
d’après les schémas de la fig. 4a, ec et d, on doit retirer le 
rotor cet cela pour des ruisons exposées plus haut. C'est 
seulement lors du séchage suivant le schéma de la fig. 4, b 
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(triangle ouvert) que le rotor peut ètre laissé à l’intérieur 
du stator. 

3 Séchage des machines synchrones. Les machines 
synchrones peuvent être séchées aussi bien par le courant 
continu que par le courant alternatif. Lo séchage par courant 
alternatif se fait de la même manière que celui des moteurs 
asynchrones, 

Pour le séchage par courant triphasé le rotor doit être 
sorti, étant donné que dans le cas d’un turbo-alternateur 
le champ tournant du stator provoque un échauffement 
inadmissible, par pertes dans les circuits rotoriques, de 
l'enroulement de démarrage et de la surface du tambour de 
rotor. La valeur de la tension à appliquer dépend de la 
réactance de dissipation, le rotor étant retiré, et pour un 
courant de séchage de 0,5 à 0,7 de la valeur nominale, elle 
est généralement comprise entre 0,08 et 0,20 de sa valeur 
nominale. 

Pour éviter un échauffement exagéré des circuits rotori- 
ques, le séchage peut être assuré par un courant monophasé, 
les enroulements devant être couplés d'après le schéma du 
triangle ouvert (fig. 4, b). C'est seulement ce couplage des 
enroulements qui assure l'absence de liaison inductive avec 
les circuits rotoriques (les enroulements ne seront parcourus 
dans ce cas que par le courant de succession nulle). La ten- 
sion nécessaire au séchage par courant monophasé se trouve 
comprise à peu près dans les mêmes limites que lors du 
séchage par courant triphasé. Le séchage par courant (par 
pertes dans l’enroulement) des grosses machines est très 
difficile à réaliser parce qu'il exige de mettre en œuvre un 
courant d'intensité élevée sous des tensions non normalisées ; 
c'est pourquoi, cette méthode n'est pratiquement pas em- 
ployée pour le séchage des grosses machines. 


D. Séchage par courant de court-circuit 
des machines fonctionnant en générateur 


{. Séchage d’une génératrice à courant continu. Cette 
méthode de séchage ne peut être appliquée que dans les cas 
où la machine considérée peut fonctionner en générateur. 
Le circuit d'induit de la machine (voir fig. 5) doit être mis 
en court-circuit à travers nn disjoncteur el un ampèremg{re. 
Si la machine comporte un enroulement d'excitation en 
série, il doit être branché à flux soustractif avec l'enroule- 
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ment dérivalion, c'est-à-dire pour l’affaiblissement du flux 
principal alors que l'enroulement dérivation est alimenté 
à travers un rhéostat de forte résistance depuis une source 
indépendante. L'alimentation de l'enroulement d'excitation 
n exige qu'une faible intensité de courant. 

En assurant le séchage par courant de court-circuit, on 
doit obligatoirement tenir compte des particularités de 
fonctionnement de la génératrice en ce régime qui se mani- 
festent par l’auto-accrochage de la machine sous l'effet des 
pôles auxiliaires renforçant l’aimantation des pôles princi- 
paux. 

Lorsque la machine fonctionne en génératrice, les sections 
court-circuitées en commutation, se trouvant dans la zone 


Fig. 5. Schéma pour Fig. 6. Flux longitudinal de 
le séchage d'une magnétisation dû au courant 
wénératrice à cou- dans les sections en commuta- 
rant continu en ré- tion de l'enroulement d'induit 
gime de court-cir- lors du fonctionnement de la 
cuit machine en génératrice 


neutre, deviennent le siège d’un flux magnétique longitudi- 
nal ®, qui se développe sous l'effet du champ des pôles 
auxiliaires (assurant généralement une commutation accélé- 
rée) et agit dans le même sens que le champ résiduel des 
pôles principaux ce qui renforce le flux produil par ces 
derniers (fig. 6). 

Si l’'enroulement série est monté à flux additif avec 
l'enroulement dérivation, le processus d'augmentation du 
flux des pôles principaux se développe de façon accélérée 
el amène l'apparition d'un courant excessif extrémement 
dangereux ce qui provoque, comme le montre l'expérience, 
de grosses avaries de la machine et les accidents du person: 
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nel. Pour empêcher de tels phénomènes de se produire, 
l'enroulement série doit être monté à flux soustractif, c’est- 
à-dire pour l’affaiblissement du flux des pôles principaux. 
Si l’enroulement série n'est pas utilisé, la couronne porte- 
balais doit être légèrement décalée dans le sens de rotation 
de la machine (ordinairement de 1 ou 2 lames du collecteur) 
pour que la composante longitudinale de la réaction de 
l'induit soit supérieure à l'effet magnétisant des pôles 
auxiliaires. 

Avant de décaler la couronne porte-balais, il est néces- 
saire de s'assurer qu'elle se trouve réellement sur la ligne 
neutre et de prendre en considération le fait que les machines 
à pôles auxiliaires sont très sensibles au décalage des balais. 

Si le décalage de la couronne porte-balais par rapport 
à la ligne neutre amène un crachement inadmissible au 
collecteur on peut, à titre temporaire, placer sur les pôles 
principaux un enroulement d'excitation série à raison d’une 
spire par pôle ; dans les grosses machines, on peut se borner 
à l'emploi d'un nombre de spires deux fois plus petit. 

En séchant les machines à courant continu par courant 
de court-circuit, on doit toujours avoir en vue la possibilite 
d’une brusque croissance du courant dans le circuit d’induit 
pouvant présenter un danger tant pour la machine que pour 
le personnel. Avant de procéder au séchage. il est nécessaire 
de s'assurer que le décalage de la couronne porte-balais est 
suffisant et que le couplage de l'enroulement d’excitation 
série assurant la démagnétisation est correct, sans se limiter 
à la vérification de sa polarité. A cet effet, on procède à une 
mise en marche d'essai de la machine pour le fonctionnement 
en court-circuit, en réglant le disjoncleur à une intensité 
de courant réduite pour que la machine soit immédiatement 
débranchée en cas d’une brusque croissance de courant. En 
effectuant cette vérification, on ne doit pas oublier que la 
coupure d’une forte intensité de courant à la main, à l’aide 
d'un interrupteur, peut présenter un danger pour l'opérateur. 

Ce n'est qu'après s'être assuré pratiquement que le 
courant d'induit se prête à une bonne régulation continue 
par variation de la résistance du rhéostat placé dans le 
circuit de l’enroulement d'excitation dérivation, et que le 
dispositif de protection est en bon état de marche. qu'on 
peut procéder au séchage de la machine. 

Des considérations qui viennent d’être exposées il résulte 
qu'en marche de la machine il ne faut pas déplacer la cou- 
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ronne porte-balais en vue de régler l'intensité du courant 
ou de supprimer les étincelles anormales. 

Pour mesurer la température de l’induit et du collecteur, 
il convient d'arrêter la machine. D'autre part, il importe 
d'éviter des mises en marche et des arrêts trop fréquents. 
C'est pourquoi les mesures sont faites plus rarement que 
dans le cas du séchage des enroulements immobiles. Dans 
la plupart des cas, l'enroulement dérivation n’est pas soumis 
à un séchage distinct étant donné que son séchage est généra- 
lement assuré par la chaleur dégagée par l'induit. 

2. Séchage des allernateurs. Pour le séchage des alter- 
nateurs, par courant de court-circuit, toutes les trois phases 
du stator doivent être mises en court-circuit (fig. 7). Cette 


lis, 7. Schéma pour le séchage 
d'un alternateur en régime de 
court-circuit 


mise en court-circuit doit ètre faite à l'amont du disjoncteur 
à huile parce qu’en cas d’un déclenchement inopiné de 
celui-ci la haute tension entre les bornes de la machine excitée 
pourra provoquer un claquage de l'isolation de l'enroule- 
ment humide. Si la mise en court-circuit ne peut pas être 
assurée à l’amont du disjoncteur, le circuit de sa bobine de 
déclenchement doit être interrompu et l'appareil lui-même 
doit être verrouillé en vue d'empêcher son ouverture. La 
mise en court-circuit doit êtro assurée avec soin et les courants 
dans toutes les phases doivent être identiques. Si les courants 
de phase ne sont pas égaux, ou l'une des phases n'est pas 
fermée, les circuits rotoriques peuvent subir un échauffenent 
considérable (par le champ de succession inverse). Aussi, 
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pour pouvoir contrôler l'intensité du courant, est-il impéra- 
if de prévoir trois ampèremèlres. 

L'alternateur à sécher est mis en marche et quand sa 
vitesse de rotation prend sa valeur normale, on injecte dans 
l'enroulement d’excitalion un courant soit depuis sa propre 
excitatrice soit depuis une source auxiliaire. 

Le séchage peut so faire également à une vitesse de rota- 
lion réduite. Mais on ne devra pas oublier que l'excitatrice 
ne peut s'accrocher qu'à une vitesse de rotation bien détermi- 
née (non inférieure à 2/3 de la valeur nominale). 

Pour obtenir la température d'échauffement nécessaire 
il est recommandé, pour les machines à ventilation par 
refoulement, de réduire le débit d'air froid en fermant les 
registres ou en réglant le by-pass de l'air chaud dans les 
chambres d'air froid. Dans les machines à ventilation en 
circuit fermé, lorsque l'air est refroidi par des réfrigérants 
spéciaux, il convient, au début de séchage, d'arrêter l’arri- 
vée d’eau dans le réfrigérant d'air tant que l'air ne soit 
chauffé jusqu'à une température de 60 à 65 °C. La tempéra- 
ture est maintenue à ce niveau. en réglant le débit d’eau 
admise dans le réfrigérant. 

Le séchage des grosses machines, par exemple, des turho- 
alternateurs à l'aide de cette méthode est peu économique. 


E. Séchage par pertes de ventilation 


Cette méthode de séchage peut être appliquée à des 
machines rapides, par exemple, aux turbo-alternateurs, 
dans lesquels les pertes par ventilation sont suffisantes pour 
obtenir la température nécessaire. Le séchage s'effectue 
à la vitesse de rotation nominale: le circuit de l'enroulc- 
ment d'excitation doit être ouvert. Il suffit à cet effet 
d'enlever les balais à une seule bague collectrice du rotor. 
Par souci de sécurité, l'enroulement du stator est mis en 
court-circuit. Dans les machines à système de refroidisse- 
ment en circuit fermé l'arrivée d'eau dans le réfrigérant 
d'air est arrêtée alors que dans les machines à ventilation 
en circuit ouvert, l’arrivée et la sortie d'air vers l'extérieur 
sont fermées en constituant un cycle de ventilation fermé 
par by-pass de l'air depuis la chambre d’air chaud vers la 
chambre d'air froid. « 

Avec cette méthode de séchage il est aussi nécessaire 
d'ouvrir périodiquement, pour 5 à 10 minutes, les trappes 


293 


dans les flasques de l'alternateur pour évacuer les vapeurs 
d'eau. Le réglage de la lempérature d'air se fait suivant 
le système de ventilation de la méme manière que lors du 
séchage par la méthode de court-cireuit (voir annexe 10, D). 

Le séchage par perles de ventilation assure une tempé- 
rature d'échauffement uniforme mais il est peu économique 
de même que le séchage par le courant de court-circuit et 
pour cette raison, n'est employé pour les grosses machines 
que relativement peu. 


F. Séchage des moteurs à courant continu 
en marche à « vitesse rampante » 


Cette méthode de séchage par fonctionnement à une 
vilesse très basse dite vitesse de marche « rampante » (de 
l'ordre de ! à 2 % de la vitesse nominale) peut être appliquée 
aux machines multipolaires dont les enroulements d'induit 


Fig. 8. Schéma de branchement 
do l’enroulement d'excitation 
d'une machine à courant con- 


tinu pour le séchage à vitesse 
« rampante » 


sont du type imbriqué. Dans la pratique, cette méthode est 
utilisée pour les moteurs de laminoirs à basse vitesse. 

La vitesse « rampante » peut être obtenue si l’on inverse 
le flux dans une partie de pôles par une commutation corres- 
pondante de leurs extrémités (fig. 8) et l’on alimente l'induit 
avec un courant de tension réduite. 

Avec un tel schéma de branchement, la partie de pôles 
qui interagit avec le courant d'induit, développe un couple 
moteur :/, alors que l’autre partie de pôles produit un cou- 
ple de freinage 1/1. 
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Ces deux couples donnent le couple résultant du moteur. 
Au cours de la mise en {vitesse du moteur, l'égalité de son 
couple résultant au couple résistant à lieu pour une vitesse 
réduite à laquelle le moteur commence à fonctionner d'une 
façon stable [24]. 

La différence entre le nombre de pôles moteurs et celui 
de pôles de freinage détermine, pour un flux et un courant 
d'induit donnés, le couple de démarrage du moteur. 

Le courant de séchage d’un induit tournant peut être 
pris égal au courant d’induit immobile, lorsque l'intensité 
du courant est déterminée par la résistance du circuit d’in- 
duit et la valeur de la tension appliquée. 

L'expérience de séchage des machines à l'aide du schéma 
considéré montre que dans la plupart des cas il est suffisant 
d'inverser le sens du courant dans environ 30 % des pôles. 

La différence entre le nombre de pôles moteurs et celui 
de pôles de freinage peut être calculée au moyen de la 
formule 

2p- M 
Pu— Ptr = QI 


OÙ Pin et Prr Sont respectivement le nombre de pôles moteurs 
et de pôles de freinage; 2p est le nombre total de pôles 
de Ja machine; à le couple de démarrage de moteur; 
D°, 2° le flux d’un pôle et le courant d’induit en unités 
relatives. 

Le couple à vide d'un moteur (sans entraînement d’un 
mécanisme d'utilisation) constitue généralement 1,5 à 2 % 
du couple nominal alors que le courant de séchage est compris 
entre 90 et GO ‘o du courant nominal. Etant donné qu'à 
l'instant de décollage le couple est supérieur à celui de 
marche en vide, on se donne un couple de démarrage de 
l'ordre de 3 à 4 % du couple nominal. 

Le flux d'un pôle peut ètre pris égal à 40 ou 60 % du 
flux nominal. Le courant d’excitation peut être déterminé, 
pour un flux donné, d’après la caractéristique d'aimantation 
de la machine considérée en admettant que le flux est pro- 
portionnel à la f.é.m. et, si une telle caractéristique manque, 
d'après la caractéristique d'aimantation universelle (fig. 9) 
ou enfin, vu la précision exigée, le courant d’excitation 
peut être approximativement pris égal à 930 à 00 ‘o «lu 
courant nominal, pour un flux de 40 à 60 % de sa valeur 
nominale. 
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Pour assurer les conditions les plus favorables de fonc- 
tionnement du moteur, du point de vue des forces mécani- 
ques qui s'exercent sur linduit, il est recommandé de dispo- 
ser les pôles moteurs et les pôles de freinage de manière que 
leur axe de symétrie se trouve sur le diamètre horizontal. 

Exemple d'application. Déterminons les paramètres du 
séchage d'un moteur à courant continu servant à la com- 
mande d'un laminoir. 

Les caractéristiques du moteur: la puissance P — 
— 2580 kW ; le courant Z — 470 A: la tension ÜU — 600 V: 


Fig. 9. Caractéristique  uni- 
05 10 15 20 2,5 verselle d'aimantation des ma- 
ii chines électriques 
exc exc.n 


la vitesse de rotation # — 70/160 tr/mn; le nombre de pôles 
2p = 16; le courant d’excitation in — 200 A. 

La résistance totale du circuit série de l’induit, ÿ compris 
les barres : 


ind — 0,015 ohm. 


Posons Ma —= 0,04; 7° = 0,50; le flux par pôle M° — 0,40. 
La différence entre le nombre de pôles moteurs et celui 
de pôles de freinage : 


2pM3 16-0,04 
Pan Pt GI 640.0,50 — 
En arrondissant, prenons pn = 10, ptr = 6. 
D'après la caractéristique d'aimantation universelle 


(fig. 9), nous obtenons le courant d'excitation à pour d° — 
—() 4: 


0,33in = 0,33 200 = 66 A. 


La tension aux bornes de la génératrice alimentant le 
moteur : 


U, = Irina = 0.5:4700 0,015 & 35 V. 
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Lors du séchage du moteur, il est nécessaire de protéger 
le circuit: d'excitation contre une rupture, étant donné 
qu'en cas d'un tel défaut le moteur risque de s’emballer : 
son circuit d’excilation ne doit pas comporter de coupc- 
circuit à fusible. Pour éviter le grillage des lames du col- 
lecteur, il faut veiller à ce que le moteur ne s'arrête pas par 
suite d'une baisse de tension appliquée à l’induit ou d’une 
croissance brusque du couple résistant. En outre, lors du 
séchage par la méthode considérée (de même que lors du 
séchage par d’autres méthodes), il est nécessaire de surveiller 
la température aux joints de tous les enroulements série 
de la machine étant donné que des contacts qui ne sont pas 
suffisamment francs peuvent provoquer un échauffement 
excessif et une détérioration des connexions. 

La méthode de séchage des gros moteurs de laminoir 
pendant leur marche à vitesse rampante s'avèro bien efficace 
parce que la vitesse du moteur est assez stable et tous les 
enroulements de la machine sèchent simultanément alors 
que la rotation de l'induit prévient le grillage des lames 
du collecteur et on a la possibilité de vérifier tous les con- 
tacts dans les barres et toutes les soudures dans les enroule- 
ments série de la machine. En outre, le séchage du moteur 
peut se faire simultanément avec le séchage des génératrices 
du groupe de conversion qui fournit au moteur le courant 
de séchage, ce qui permet d'économiser sur le temps et de 
réduire les délais de mise en service des machines. 


G. Séchage par pertes dans le fer actif du stator 


Le chauffage de la machine est obtenu dans ce cas grâce 
à la production, dans le fer actif statorique des machines 
à courant alternatif, d’un flux magnétique à l’aide d'un 
enroulement de magnétisation spécial appliqué sur le stator 
et alimenté en courant monophasé (fig. 10). Cet enroule- 
ment enveloppe également la carcasse de la machine, mais 
par suite d'une différence considérable entre les perméabili- 
tés do la carcasse et du fer actif, le flux dérivé vers la/car- 
casse sera peu considérable. 

Le séchage des machines à grand entrefer, par exemple, 
des turbo-alternateurs, peut être assuré avec le rotor sorti 
ou rentré. Dans le premier cas, le rotor peut être séçhé 
séparément. Le séchage des machines à petit entrefcr, par 
exemple, des moteurs asynchrones, se fait avec le rotor 
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retiré, étant donné que le petit centrefer ne permet pas de 
placer l’enroulement de magnétisation. Le séchage des 
moteurs asynchrones peut se faire également avec le rotor 
rentré, si le croisillon de leur rotor présente des trous per- 
mettant de poser l'enroulement de magnétisation envelop- 
pant à la fois le fer du stator et le fer du rotor. Avec une 
telle méthode de séchage, il est nécessaire de surveiller 
l'échauffement des frettages et de ne pas admettre que leur 
température soit supérieure à 95 °C. 

Lorsque le séchage se fait avec le rotor rentré, ce dernier 
doit être isolé du socle pour éviter la formation d’un circuit 
en court-circuit (arbre — paliers — socle) qui peut être 

[” 
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vussssssss. 


Fig. 10. Schéma de branchement Fig. 11. Isolation de l'arbre du 
d'un onroulement de magnéti- rotor pour le séchage de la 
sation pour le séchage des sta-  machino 

tors de machines à courant al- 

ternatif 


traversé par des courants excessifs. Pour isoler l'arbre du 
rotor, on interpose du Carton isolant sous l’un des tourillons 
de l'arbre (fig. 11). L'isolation de l'arbre peut être égale- 
ment assurée par l'isolation du palier prévue dans certaines 
machines pour empêcher la circulation des courants dans les 
paliers. 

Au cours du séchage il est nécessaire de contrôler l'état 
de l'isolation de l'arbre. À cet effet, on mesure la valeur 
de la tension entre l'arbre et le palier (fig. 11) comportant 
l'isolation ; lors de ces mesures, le film d'huile du deuxième 
palier doit être shunté. Lorsque l'isolation est bonne, la 
tension VU, doit être approximativement égale à la tension 
U, aux extrémités de l'arbre. 
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La résistance d'isolement de l’enroulement statorique 
peut être mesurée lorsque l'enroulement de magnétisation 
est mis en circuit, parce que le flux pulsaloire qui traverse 
le fer actif n'embrasse pas les spires de l'enroulement statori- 
que et ce dernier n'est le siège d'aucune f.é.m. induite. 

Quant à la mesure de la résistance d'isolement de l’en- 
roulement rotorique d'une machine synchrone, il n'est pas 
recommandé de le faire lorsque l’enroulement de magnétisa- 
tion placé sur le stator est mis sous tension quelle que soit 
la disposition des bagues collectrices sur l'arbre (d’un seul 
ou des deux côtés du rotor). Cela tient à ce que dans le cas 
d'un rotor mis à la terre, la mesure de la résistance d'isole- 
ment entre l’enroulement rotorique et la masse de la machine 
effectuée à l’aide d’un mégohmmètre, introduit dans le 
circuit de mesure une force électromotrice égale à la f.é.m. 
produite par une spire de l’enroulement de magnétisation. 

Avant de procéder au séchage par pertes dans le fer 
actif, il est obligatoire de prendre toutes les mesures de 
sécurité. L'alésage du stator ne doit contenir aucun objet 
métallique pouvant provoquer un court-circuit entre les 
tôles du fer actif ou une détérioration du fer. Lors des mesures 
de la température à l’aide de thermocouples, il est inadmis- 
sible de court-circuiter au cours des commutations les extré- 
mités de deux thermocouples; sinon un circuit peut se for- 
mer, dans lequel sera induite une f.é.m. égale à la f.é.m. 
d’une spire de l’enroulement de magnétisation. 

Dans le cas où la méthode considérée est appliquée au 
séchage d’un turbo-alternateur avec rotor rentré, il est 
nécessaire de tourner périodiquement le rotor (à l’aide du 
dispositif de rotation d'arbre). L'instant de fin de séchage 
est déterminé par celui du séchage de l'isolation de l’enroule- 
ment statorique; au besoin, l’enroulement rotorique cst 
soumis à un séchage complémentaire en charge de la machine. 

Le nombre de spires de l’enroulement de magnétisation 
est déterminé par la formule : 


AU 
W=-Sr.: 


où Ü est la tension aux extrémités de l'enroulement de 
magnétisation, en V; © la section du fer actif, en cm°?: 
B la valeur de l'induction magnétique, en T; « 


Q —_ klrht = k (£ — nb) Un (voir fig. 12), 
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où k est un coefficient de remplissage du fer, pris égal à 0,95 


pour les tôles vernies et à 0,9 pour les tôles isolées au papier; 
l la longueur du fer actif du stator sans canaux de ventila- 
Lion, en cm ; Æg la hauteur du fer actif (sans couche de dents), 
en cm; / la longueur totale du fer actif, en cm; b la largeur 
d'un canal de ventilation, en cm; x le nombre de canaux. 

La valeur de l'induction 2 est généralement prise dans 
les limites de 0,6 à 0,8 T. Pour déterminer l'intensité du 
courant, il est nécessaire de calculer la force magnétomotrice 
exigée : 

= ND moy (A/cm), 

OÙ Dmoy est le diamètre moyen du fer actif du stator, en cm; 


A/cm l'intensité du champ magnétique (par { cm de lon- 
wueur du circuit magnétique) dépendant de la qualité du fer 


Fig. 12. Fer actif statorique 


actif. Pour les aciers faiblement et moyennement alliés 
on peut prendre approximativement pour 2 = 0,6; 0,7 
et 0,8 T l'induction A/cm respectivement égale à 1,4; 1,8, 
et 2,2 ct pour les aciers de dynamo respectivement 2,2; 


2,8; 3,1. 
L'intensité du courant est donnée par la formule 
F, 
1= 7. 


Pour l'exécution des enroulements de magnétisation on 
utilise le fil de marque IP ou IP; l'emploi d'un câble 
sous plomb ou d’un câble armé est inadmissible. La charge 
de courant du fil ne doit pas dépasser 60 à 70 % de la charge 
admissible pour la pose normale des fils, ce qui est imposé 
par une température considérable de l’air dans l’entrefer. 
L'enroulement de magnétisation doit être isolé du fer actif 
par des feuilles d'amiante, de carton, etc. 

Pour le réglage de la température du fer actif, il con- 
vient d'agir sur la valeur de l'induction. À cet effet, il est 
nécessaire de faire varier soit la tension appliquée aux 
extrémités de l’enroulement soit le nombre de spires de 
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celui-ci. Dans ce dernier cas, il faut avoir en vue que pour 
une tension inchangée l'augmentation du nombre de spires 
fait réduire l'induction dans le fer ct, par conséquent, 
les pertes dans le fer alors que la diminution du nombre de 
spires fait croître ces pertes. Au début de séchage, pour 
assurer une croissance rapide de la température, il est re- 
commandé d'augmenter l'induction. Pour assurer un séchago 
plus efficace de l'enroulement statorique, il est recommandé 


à 100 à 
ITS 
S has 
ë 40 ÊÈ 
E TS 
FÈ gl 


Temps, jours 


L 4 


Fig. 143. Courbes de séchage d’un alternatour par la méthode des pertes 
dans le fer actif: 


: PANNE de l’enroulement statorique; 2: résistance d'isolement: 3: cocf- 
cien 


de prévoir un calorifugeage des têtes des bobines, en appli- 
quant les feuilles d'amiante ou en plaçant une grosse toile, 
et de prévenir la possibilité d'aspiration de l'air froid 
à l'intérieur de la machine. 

Les courbes typiques de variation do la température de 
l'enroulement statorique, do la résistance d'isolement de cet 
enroulement et du coefficient d'absorption (du rapport 
reo/r15, Voir l'annexe 10, A) au cours du séchage d’un turbo- 
alternateur sont représentées sur la fig. 13 [10]. Il convient 
de signaler que lorsque l'enroulement est sec, le coefficient 
d'absorption diminue avec l'augmentation de la tempé- 
rature. 

Exemple d'application. On demande de calculer l'en- 
roulement de magnétisation pour le séchage du stator d'un 
moteur asynchrone dont les dimensions du fer actif sont 
les suivantes: Dix — 250 cm; Dine — 197 cm; la longueur 
totale du fer actif { — 95 cm: le nombre de canaux de 
ventilation : 15; la largeur d'un canal de ventilation: 1 cm. 
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Pour déterminer le nombre de spires de l’enroulement de 
magnétisation il faut calculer la section du fer actif: 


Q = 0,95 (£ — nb) kr — 0,95 ({ — nb) ext Pat — 


250 — 197 


= 0,95-(95—15.1). > 


= 2014 cm2. 
Prenons B = 0,6 T (compte tenu du fait que l'induction 
peut être augmentée par enlèvement de spires) et la tension 


U — 380 V. Dès lors 


june mt ;; spires. 


La force magnétomotrice nécessaire est : 
F=nDioy (A/em) = 1 est Pt (A/em) = 
3,14 STEMT 4,4 & 980 À. 


L'intensilé du courant : 
F 980 
[I — = = 70 A. 


Pour réaliser cet enroulement, prenons le fil de marque 
IP de 35 mm? de section et posons sur le stator 14 spires 
régulièrement espacées. 

L'arbre du rotor peut être utilisé comme une spire de 
l'enroulement de magnétisation. A cet effet, on installe 
aux extrémités de l'arbre du rotor des colliers spéciaux qui 
embrassent l'arbre et reçoivent des fils d'alimentation. Le 
courant nécessaire au séchage est déterminé par les formules 
données plus haut dans lesquelles le nombre de spires est 
pris égal à l'unité. 

Pour le séchage avec une seule spire, il est nécessaire 
de disposer d'une basse tension qui peut être obtenue soil 
à partir d'un transformateur de soudage, soit à l’aide d’un 
transformateur ordinaire de 6000/230 V ou 6000/400 V, 
en branchant son enroulement haute tension sur le réseau 
de 220 ou 380 V. Dans cette méthode, il est également né- 
cessaire d'assurer l'isolement de l'une des extrémités de 
l'arbre; en outre, pour empêcher un court-circuit possible, 
il faut que la source d'alimentation ne soit pas mise à la 
Lerre. 
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Lors du séchage par la méthode des pertes dans le fer 
actif des stators des grosses machines rapides comportant 
des têtes des bobines développées de l'enroulement stalorique 
(par exemple, des turbo-alternateurs) il peut s'avérer que 
la température de l’enroulement se trouve insuffisante. 
Dans de tels cas, il est raisonnable d'avoir recours à une 
méthode combinée, en chauffant les têtes des bobines par l'air 
chaud provenant d'une soufflante. On peut également chauf- 
fer les enroulements statoriques par courant continu ou par 
courant monophasé, mais seulement lorsque l’enroulement 
du stator est monté en triangle ouvert. 

Il cst déconseillé d'effectuer un séchage simultané du 
stator par pertes dans le fer actif et du rotor par courant 
continu, étant donné que la saturation du fer statorique fait 
croître fortement Île courant magnétisant. 

Pour conclure, signalons que la méthode de séchage par 
pertes dans le fer actif est applicable non seulement pour 
le séchage des machines à courant alternatif, mais égale- 
ment pour celui des induits des machines à courant continu. 
C'est ainsi, par exemple, que cette méthode a été utilisée 
pour le séchage de l’induit d'un moteur électrique de 
5150 kW, 50 tr/mn, à l'aide de deux transformateurs de 
soudage de 950 et 397 ampères chacun, mis en parallèle. 
Cette méthode s'avère bien efficace (surtout pour les grosses 
machines) parce qu'elle permet d'assurer le séchage de la 
machine à l'arrêt avant la fin du montage de toute l'instal- 
lalion dans son ensemble, ce qui permet de réduire considé- 
rablement les délais de mise en service des équipements. 
En outre, le séchage par cette méthode réduit considérable- 
ment la consommation d'énergie. Par contre, la méthode 
est peu efficace en cas de séchage de petites machines étant 
donné que le nombre de spires de l’enroulement de magné- 
tisation devient dans ce cas très grand. 


H. Séchage par pertes dans la carcasse du stator 


Dans cette méthode de séchage, l’échauffement de la 
machine est obtenu grâce aux pertes dans la carcasse du 
stator produites par l’enroulement de magnétisation bobiné 
sur la carcasse ct alimenté en courant monophasé. Le séchage 
par celte méthode des machines de grandes dimensions 
exige d'enrouler un grand nombre de spires et d'utiliser 
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une source d'alimentation de forte puissance et, pour ces 
raisons, elle n'est pas appliquée. 

Le schéma de branchement de l’enroulement de magné- 
tisation est représenté par la fig. 14. Les sources d’alimenta- 
tion les plus commodes sont constituées par les transforma- 
teurs de soudage qui fournissent une basse tension et permet- 
tent le réglage de l'intensité du courant. 

En cas de séchage simultané de plusieurs machines, on 
peut utiliser une tension plus élevée que celle obtenue aux 


Fig. 14. Schéma de branche- 
ment de l'enroulement de ma- 
nétisation pour le séchage par 
pertes dans la carcasse du sta- 
tor 


bornes des transformateurs de soudage, par exemple, la 
tension de 220 V, en montant en série les enroulements de 
magnétisation de toutes les machines à sécher. L'enroule- 
ment de magnétisation est placé au-dessus de la carcasse 
calorifugée au moyen des feuilles d'amiante; il peut être 
placé soit horizontalement, soit verticalement. En cas de sa 
disposition horizontale, il est recommandé, pour obtenir 
un chauffage plus uniforme, de placer une plus grande partie 
de spires dans la partie inférieure de la carcasse. Si la carcas- 
se comporte des trous, l'enroulement de magnétisation peut 


Tableau 1 
Caractéristiques de la machine Caractéristiques de l'enrouleinent 
électrique de magnétisation 

CRE ORS RUE rotation, Feon: Dane IEEE 
900 40 960 25 8 120 

6000 260 730 65 2X15 2 X 34 
6000 5H) 1000 65 16 00 
GU00 1400 99 220 12 118 
6000 1565 3000 29 G 2(X) 
6000 2500 1H 65 26 140 


passer à travers ces trous-ci. Le réglage de. a température 
d'échauffement est obtenu par une coupure périodique du 
courant. Le calcul de l’enroulement de magnétisation peut 
être cffectué d’après la même méthode que lors du séchage 
des transformateurs par pertes dans le corps (voir annexe 11). 
Pourtant, le nombre de spires de l’enroulement peut être 
déterminé aussi par voie expérimentale. 

Le tableau 1 ci-dessus rassemble, à titre d'exemple, les 
caractéristiques des enroulements de magnétisation utilisées 
pour le séchage de certaines machines. 


ANNEXE 11 


Séchage des transformateurs 
À. Généralités 


Un transformateur peut nécessiter un séchage au cours 
d'utilisation en cas d'humidité de l'isolation des enroule- 
ments ou après la réparation comportant un remplacement 
partiel ou complet de l'enroulement ou de l'isolation. Dans 
ce dernier cas, le séchage se fait quelle que soit la valeur 
de la résistance d'isolement de ses enroulements. 

En déterminant la nécessité de séchage des transforma- 
teurs il convient de se guider des considérations suivan- 
tes [11]: 

a) après une grosse réparation, les transformateurs de 
tension 35 kV et moins peuvent être remis en service sans 
séchage, si leur partie enlevable s'est trouvée dans l'air 
ayant une humidité égale ou supérieure à 75 % pendant 
24 heures, au maximum : 

b) si, au cours de la réparation, la température de la 
partie enlevable est maintenue à un niveau d'au moins 
de 3 à 5 °C supérieur à la température de l'air ambiant, 
la durée de séjour de la partie enlevable dans l'air peut être 
triplée ; 

c) le transformateur peut être ouvert pour la réparation 
à condition que la température de l’air ambiant est. sensible- 
ment égale ou inférieure à la température des couches supé- 
rieures de l'huile du transformateur; pour une humidité 
relative de {l'air supérieure à 75 %, la température des 
couches supérieures de l'huile doit être, avant l'ouverture 
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du transformateur, supérieure d'au moins 10 °C à la tempé- 
rature de l'air. 

La nécessité de séchage après une révision générale des 
transformateurs dont la partie enlevable s'est trouvée à 
l'air libre pendant une durée supérieure à celle indiquée 
plus haut ou à une humidité élevée, est déterminée à partir 
des mesures correspondantes de la résistance d'isolement, 
de la capacité et de l'angle de pertes. La mise sous tension 
des transformateurs après leur montage, sans procéder au 
séchage, n'est possible que lorsqu'on réalise certaines condi- 
tions [11]. 

Le procédé le plus efficace permettant le séchage de la 
partie enlevable du transformateur est son séchage dans sa 
propre cuve sous vide et le chauffage par la méthode de pertes 
dans le fer de la cuve. 

Le transformateur peut être également séché par cette 
méthode mais sans réalisation de vide, à condition d'assurer 
la ventilation de la partie enlevable à l'air chaud en vue 
d'éliminer l'humidité. 

Le séchage peut se faire également dans une étuve calori- 
fugée spécialement confectionnée à cet effet, avec l'emploi 
d'air chaud fourni par une soufflante. 

Le séchage de l'isolation des petits transformateurs peut 
ètre obtenu par la méthode du rayonnement infrarouge !). 
Comme source de rayonnement infrarouge, on utilise géné- 
ralement des lampes spéciales et, à leur défaut, les lampes 
d'éclairage ordinaires. 

La méthode de séchage par chauffage d'huile qui était 
employée autrefois pour le séchage de l'isolation des en- 
roulements des transformateurs, est peu efficace et provoque 
une altération de l'huile et, pour ces raisons, elle est inter- 
dite. 


B. Séchage d’un transformateur dans sa propre cuve sans vide 


Avant de procéder au séchage, on vidange l'huile de la 
cuve et on essuie à sec cette dernière. Sur la partie enlevable 


du transformateur on place des thermomètres à résistance 
ou des thermocouples pour le contrôle de la température. 


1) Voir note d'information n° 9-7/57, mars 1957. Ministère des 
centrales électriques de l'U.R.S.S.: « Séchage de l'isolation par la 
méthode du rayonnement infrarouge ». 
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La partie enlevable du transformateur est remise dans la 
cuve et fermée par son couvercle. 

La cuve de transformateur est calorifugée par deux feuil- 
les d'amiante de 4 à 5 mm d'épaisseur, fixées au moyen 
d'une ficelle ou d'un ruban (l'emploi des fils de fer n’est 
pas recommandé); pour le calorifugeage on peut utiliser 
également des feuilles de tissu de verre. En outre, pour rédui- 
re les pertes de chaleur, il est recommandé de placer les 
transformateurs dans une chambre calorifugée (fig. 1). 

Au-dessus de l'isolation de la cuve, on place un enroule- 
ment de magnétisation. En l'absence de calorifugeage, l'en- 
roulement de magnétisation est bobiné sur des lattes de 
bois de 1 et 2 cm d'épaisseur. 

Si le transformateur comporte des radiateurs enlevables, 
il convient de les déposer. Dans le cas de transformateurs 
à cuves tubulaires ou nervurées, l’enroulement de magné- 
tisation est placé sur la surface latérale, au-dessus des tubes 
et des nervures. Son placement à travers le fond et le couver- 
cle de la cuve est aussi possible. 

Pour obtenir une répartition plus régulière de la tempé- 
rature, l’enroulement de magnétisation est bobiné sur la 
partie inférieure de la cuve, en occupant 40 à 60 % de sa 
hauteur. En bas de la cuve, les spires sont disposées plus 
près l’une de l'autre. L'enroulement de magnétisation est 
réalisé en fil isolé à l’amiante de la marque ITA; mais il 
est également possible d'utiliser les fils des autres marques 
(IP, TPTO), en réduisant dans ce dernier cas la charge de 
courant jusqu'à 60 à 70 % de la charge admissible pour 
la pose normale. Les renseignements approximatifs relatifs 
au choix de l’enroulement de magnétisation pour le séchage 
des transformateurs d'une puissance jusqu'à 1000 KVA 
à cuves tubulaires sont indiqués, à titre d'exemple, dans 
le tableau 1 [291]. 

Ci-dessous nous donnons un exemple de calcul de l'en- 
roulement de magnétisation pour le séchage des transforma- 
teurs ayant une puissance supérieure à {000 KVA [11]. 

La puissance nécessaire au séchage : 


P =RkF (100 — t,) 10% kW, 
où Fest la surface de la cuve du transformateur, en m*; 
to la température du milieu ambiant, en °C; } un cocffiæent 


égal à 5 pour une cuve calorifugée et à 12 pour une cuve 
non calorifugée. 
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Tableau 1 


H et el. Tension appliquée à FÉRFQUIGHIENS de magnétisation, 
|| 
DE up es 65 120 220 
ss | à |£ | — 
Ba L eo omM- ; ou- 
Se E Es bre de On De de SoUPATE ne rant, 
A 5 4 à E Es | spires spires 


47/30 37/91 — 
92/36| 31/74 — 
53/391 26/64 — 


49/34 | 35/88 
50/37 | 29/72 


45/33 | 42/103 


0 |34/24| 80/198 |63/45| 43/4107 | — _ 
560) 15 |35/26| 68/168 |67/47| 37/91 ee ne 
30 |38/28| 56/138 | 71/51| 30/75 _ == 
0 |29/21 | 105/264 154/39 | 54/143 | 100/71 | 32/66 
750 |3,94| 15 |31/22| 89/224 [57/42 | 48/121 | 105/76 | 28/56 
30 |33/24| 74/184 |61/145l 40/100 | 112/82 | 23/46 
Oo |29/21 | 1247315 | 53/38 | 67/1470 | 98/70 | 37/79 
1000 [4,041 15 {30/22 | 107/265 | 56/41| 587144 | 103/75 | 31/66 
30 |32/24| 88/219 |60/44| 48119 | 110/81 | 29/55 


Note. La valeur au nominatour est valable pour uno cuve calo- 
rifugéc ct celle au dénominateur pour une cuve non calorifugée. 


La valeur des pertes spécifiques : 
AP — + kW/m?, 
0 


où /, est la surface de la cuve embrassée par l’enroule- 
ment de magnétisalion, en m°. 
La valeur de cette surface : 


Fo Fe ll, 
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où l'est le périmètre de la cuve, en m; À la hauteur de la 
surface {latérale occupée par l’enroulement de magnétisa- 
tion, en im. 
. Le nombre de spires de l’enroulement de magnétisation : 
U A 
es 
où Ü est la tension appliquée à l'enroulement, en V; L 
la longueur d'une spire, en m; À la longueur de l'enroule- 
ment de magnétisation par 1 V de la tension appliquée 
à l’'enroulement. 
La valeur de À est donnée par le tableau 2. 
Le courant dans l'enroulement de magnétisation : 
TE à 
7 Ucos ? 
où cos @ —= 0,5 à 0,7. 

Exemple d'application. Calculons les caractéristiques de 
l'enroulement de magnétisation pour le séchage d’un trans- 
formateur du type TM 1800/10. 

Le périmètre de la cuve ! = 4,66 m, la surface de la 
cuve À} — 14,6 m. La cuve de transformateur est calorifu- 
gée, la température de l'air ambiant t, — 20 °C. 

La puissance nécessaire au séchage : 


P =kF (100 — t5):10-3 = 5:14,6 (100 — 20) .10-3—5,84 kW 


Prenons la hauteur À égale à 1,4 m. 
La surface de la cuve occupée par l’enroulement : 


Fa = lh = 4,66:.1,4 = 6,5 m°. 
Les pertes spécifiques : 
AP= SE 0,9 kW/m£. 


Dans le tableau 2, pour AP = 0,9 on trouve À = 1,9. 
Le nombre de spires de l’enroulement de magnétisation 
pour une tension de 127 V: 
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L'intensité du courant dans l'enroulement de magnéti- 

sation : 
P 9840 Ë 
L = ——— —> 32 TT A. 
U cos q 127-0,0 

Pour la réalisation de l’enroulement de magnétisation 
on prend un fil de 25 mm° de section. 

Comme source d'alimentation de l’enroulement de ma- 
gnélisation on peut utiliser un transformateur de soudage, 


Tableau 2 

AP À AP | À AP | À AP A 

0,1 4,21 1,0 1,85 1,9 1,47 2,8 1,27 
0,2 3,20 1 ,1 1,78 2,0 1,44 2,9 1,26 
0,3 2,170 1,2 1,72 2,1 1,42 3,0 1,24 
0,4 2,48 1,3 1,68 2,2 1,39 3,29 1,20 
0,5 2,30 1,4 1,63 2,3 1,37 3,90 1,18 
0,6 2,17 1,5 1,60 2,4 1,35 3,75 1,15 
0,7 2,06 1,6 1,55 2,9 1,32 4,0 1,12 
0,8 1,97 1,7 1,53 2,6 1,31 — — 

0,9 1,90 1,8 1,49 2,7 1,29 — — 


un transformateur de chauffage du béton ou un réseau de 
127/220 V. 

Au cours du séchage, la partie enlevable du transforma- 
teur est ventilée pour évacuer l'humidité au moyen d'un 
ventilateur qui aspire l'air à travers l'une des trappes du 
couvercle du transformateur ou à travers l'orifice prévu 
pour l'isolateur. L'air est admis dans la cuve à travers la 
bride du robinet de vidange d'huile et s'échauffe au préa- 
lable par des réchauds électriques placés sur le fond du 
transformateur (fig. 1). On peut également assurer une 
ventilation naturelle, en plaçant sur le couvercle de la cuve 
une cheminée de 2 à 2,5 m de hauteur. L'air admis dans la 
chambre calorifugée est dirigé à travers l'orifice pratiqué 
dans la partie inférieure. La température de la cuve ne doit 
être élevée que de façon progressive, la vitesse de croissance 
de température ne devant pas être supérieure à 30 ou 40 de- 
grés/h. La température de l'air chaud à l’intérieur de la 
cuve doit être maintenue à un niveau de 100 à 105 °C. Le 
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réglage de la température est obtenu soit par modification 
du nombre de spires de l'enroulement de magnétisation, soit 
par un débranchement périodique de celui-ci. Dans le der- 
nier cas, il convient de prévoir une ou deux prises sur l’en- 
roulement de magnétisation. 

Pour intensifier le séchage, il est recommandé d’abaisser 
périodiquement la température jusqu'à 50 ou 60 °C et de 
l'élever ensuite jusqu'à 100 ou 105 °C. 

Au cours du séchage, on doit dresser un journal dans 
lequel on inscrit chaque heure les indications de tous les 
thermomètres, l'intensité du courant, la tension et le nombre 


Fig. 1. Schéma pour le séchage 
d'un transformateur dans sa 
propre cuve: 

1: bride du robinet de vidange 
d'huile; 2: tube de ventilation; 8: 
chambre calorifugée ; 4 : enroulement 
de magnétisation; 5: réchaudélec- 
trique E] 


LL 


de spires de l'enroulement de magnétisation et, toutes les 
deux heures, la résistance d'isolement entre enroulements 
el entre enroulement et masse. 

La fin de séchage est déterminée d’après la forme de la 
courbe traduisant la variation de la résistance d'isolement 
(cette courbe est analogue à celle de la résistance d'isole- 
ment lors du séchage des machines électriques, voir anne- 
xe 10, fig. 13). Le séchage est considéré comme terminé, si 
la résistance d'isolement présente une valeur stable pendant 6 
à 8 heures pour une température établie de 100 à 105 °C. 

Après le séchage, on procède à l'examen de la partie 
enlevable, on retire les thermomètres et on vérifie les ser- 
rages des fixations, puis on remet dans la cuve la parte 
enlevable du transformateur et on remplit la cuve avec 
une huile sèche et propre. 
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ANNEXE 12 


Mesure des jeux, des battements et des vibrations 
A. Mesure des entreïers entre le rotor ct le stator 


Les entrefcrs ordinaires sont mesurés à l'aide de cales 
d'épaisseur de 250 mm de longueur, constituées par un jeu 
de lames calibrées, et les grands entrefers (dans les turbo- 
allernateurs) au moyen d'une cale spéciale. Si une telle 
cale n'est pas disponible, on peut confectionner un jeu de 
cales d'épaisseur (fig. 1), en utilisant un fil d'acier de 2 
à à mm de diamètre et les vérifier au pied à coulisse. Une 


Valeur de L'entrefer 


| N 
OX 
Poignée  |?3 de longueur du er statorique 


Fig. 1. Cale d'épaisseur pour la mesure de longs entrefers entre Île 
rotor et le stator 


telle cale est introduite à plat dans l'entrefer, parallèlement 
à l'axe de la machine et, pour effectuer la mesure elle est 
tournée de 90° (pour prendre la position représentée par la 
fig. 1). 

Lors de ces mesures, la cale d'épaisseur doit être mise 
en contact avec le fer de stator (d’inducteur) d’une part et 
le fer de rotor (d'induit) d'autre part, en évitant qu'elle 
se trouve sur une cale d'encoche ou sur une frette. Il faut 
veiller à ce que les endroits où sont effectuées les mesures 
et la surface de la cale d'épaisseur soient en parfait état 
de propreté. 

L'entrefer est à mesurer de deux côtés de la machine en 
plusieurs, généralement en quatre points, décalés de 90° 
l'un par rapport à l’autre. Dans les machines de gros dia- 
mètre l’entrefer est mesuré en six ou en huit points. Dans 
les machines à courant continu et dans les machines syn- 
chrones à pôles saillants, les mesures sont faites au milieu 
de chaque pôle. Les mesures sont à effectuer 3 ou 4 fois, en 
tournant chaque fois le rotor ou l’induit de 90°. Pour la 
valeur moyenne de l'entrefer en chaque point donné on 
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prend la moyenne arithmétique de toutes les valeurs obte- 
nues en ce point. 

Si les mesures effectuées en tous les points, donnent pour 
les différentes positions du rotor des valeurs des entrefcrs 
qui diffèrent considérablement l’une de l’autre, il est néces- 
saire de vérifier la coaxialité du stator et du rotor et la cylin- 
dricité de leurs surfaces. 

Pour vérifier la forme de l'alésage du stator, on divise 
sa circonférence en 6, 8, 12, etc. parties (fig. 2) suivant 
le diamètre du stator. Dans les machines à courant continu, 
on prend un nombre de points égal au nombre de pôles. 


Fig. 2. Vérification de l'alé- 
sage du stator et de la cylin- 
dricité du rotor 


On amène en regard de chaque point du stator ou de chaque 
pôle un seul et même point du rotor ou de l’induit (point b) 
et on mesure l'entrefer. On procède de la même façon pour 
vérifier la cylindricité de la surface du rotor, en divisant 
son circonférence de manière à obtenir le même nombre de 
parties égales. Dans les machines synchrones à pôles sail- 
lants, le nombre de points est pris égal au nombre de pôles. 
Lors de cette vérification, on amène chacun des points 
indiqués du rotor en regard d'un seul et même point (point a) 
du stator et on mesure l’entrefer. 

L'entrefer moyen de la machine est donné par la moyenne 
arithmétique de toutes les mesures. Les écarts les plus 
grands par rapport à l'entrefer moyen correspondent aux 
points où le plus grand rayon du stator est amené en coïn- 
cidence avec le plus petit rayon du rotor et le plus petit 
rayon du stator avec le plus grand rayon du rotor. Pour 
faciliter l'analyse des résultats il est recommandé de les 
inscrire sous la forme indiquée par le tableau Î. 

Le réglage de l'entrefer entre le rotor et le stator est 
obtenu en modifiant l'épaisseur et le nombre de cales inter- 
posées sous les pattes du stator et en déplaçant le stator 
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Tableau 1 


Points du rotor 


Points du 
1 
2 
3 
4 
à) 
6 


dans le sens horizontal. Parfois, lors du montage, on abaisse 
le stator de 0,2 à 0,3 mm, mais dans les limites des écarts 
admissibles, pour obtenir un entrefer un peu plus grand en 
bas qu'en haut de la machine. 

Les écarts maximaux des entrefers mesurés ne doivent 
pas dépasser (d'après les recommandations de l'usine 
« Elektrossila ») les valeurs suivantes : 


Entrefer en mm : Ecart admissible : 
minimal mesuré . . . . jusqu'à 0,5 + 10% 
moyen mesuré . . . . . de 0,6 à {0 + 10% 
moyen mesuré . . . . . de 10 à 20 + 1 mm 
moyen mesuré . . . . . supéricur à 20 + 5% 


Pour les pôles auxiliaires des machines à courant con- 
tinu, l'écart admissible par rapport à l’entrefer moyen est 
de +5 %. 


B. Mesure des jeux dans les palicrs 


Le jeu entre la partie supérieure du coussinet et le tou- 
rillon de l'arbre cest mesuré le plus souvent avec un fil de 
plomb ayant un diamètre de l’ordre de { mm et une longueur 
de 40 à 50 mm. On place des morceaux d'un tel fil sur les 
plans de démontage du demi-coussinet inférieur, de deux 
côlés, ainsi que sur l'arbre, comme il est indiqué sur la 
fig. 3, a. Ensuite, on installe la partie supérieure du cous- 
sinet et le chapeau du palier et l’on serre les boulons en 
provoquant l’aplatissement des morceaux de fil. 

D'après l'épaisseur de ces fils, mesurée au micromètre, 
on détermine les jeux supérieurs entre le tourillon de l'arbre 
et la partie supérieure du coussinet. Ces jeux 4, et a, dans 
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le plan transversal A,4, et 4,4, seront donnés respective- 
ment par les expressions: 


bi + b b3 + b 
a Se ne = — us A 


? 
dans lesquelles c,, c,, b,, bd, LA et b, sont les épaisseurs des 
fils correspondants. La différence entre a, et a, ne doit pas 
étre supérieure à 10 %. 

Le jeu entre le chapeau du palier et le coussinet supé- 
rieur ne doit pas dépasser 0,05 mm. Sa valeur peut être 
déterminée à l’aide de morceaux du même fil de plomb 


Fig. 3. Mesure des jeux: 
a: entre la portée d'arbre et le coussinet; b: entre le couvercle du 
palier et le coussinet supérieur 


placés entre le chapeau du palier et le demi-coussinet supé- 
rieur ainsi que sur le plan d'assemblage du couvercle supé- 
rieur du palier et le bâti (fig. 3, b). Le jeu entre le couvercle 
du palier et le coussinet aura pour expression: 
. b5 + bg + b3+ Ds 

TR 7 1 
où Ca, Ds, Do, b: et bk sont les épaisseurs des fils aplatis cor- 
respondants. Les dimensions des fentes cunéiformes es 
jeux latéraux) sont mesurées à l’aide de cales, le rotor étant 
placé dans ses paliers. 
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Les jeux dans les paliers doivent correspondre aux 
valeurs préconisées par le constructeur. Dans le cas où les 
prescriplions du constructeur manquent, on peut se con- 
former aux indications données plus loin. 

En déterminant la valeur nécessaire des jeux il faut ne 
pas perdre de vue que d’après la théorie hydrodynamique du 
graissage, une augmentation du jeu au-dessus de la valeur 
exigée pour des conditions de fonctionnement données, 
fait diminuer l'effort de levée dû au coin d'huile et l'épais- 
seur de la couche lubrifiante. Il en résulte une réduction 
de la capacité de charge du palier et une croissance des 
pertes par frottement. Pour toutes ces raisons, le jeu dans 
les paliers des machines à faible vitesse est réglé à une valeur 
plus faible que dans les machines à grande vitesse, étant 
donné que pour assurer un effort de levée nécessaire du coin 
d'huile on doit aménager un jeu moins important, d'autant 
plus faible que la charge du tourillon est plus élevée. Lorsque 
les tourillons tournent à de grandes vitesses, les conditions 
pour la formation de coin d'huile sont plus favorables, si 
bien que les jeux dans les paliers des machines à grande 
vitesse peuvent être rendus plus grands que dans les machi- 
nes à petite vitesse. 

Dans les paliers non démontables (dans les douilles de 
palier) des petites machines lubrifiées par bagues, on utilise 
généralement un ajustement très libre do l'arbre dans les 
douilles, en assurant la 2-ième, la 3-ième ou la 4-ième classe 
de finition. C’est seulement pour des vitesses de rotation 
inférieures à 1000 tr/mn que certains constructeurs ont 


Tableau 2 

Jeux dans les coussinets monoblocs 

Vitesse de rotation, tr/mn 
gere de | jusqu’à 1000 de 1000 à 1500 | supérieure à 1500 

limites du jeu supérieur (vertical), mm 

18 à 30 0,04 à 0,093 0,060 à 0,130 0,14 à 0,28 
30 à 50 0,05 à 0,112 0,075 à 0,160 0,170 à 0,340 
5) à 80 0,065 à 0,135 0,095 à 0,195 0,200 à 0,400 
80 à 120 | 0,080 à 0,160 0,129 à 0,235 0,230 à 0,460 
120 à 180 | 0,100 à 0,195 0,150 à 0,285 0,260 à 0,530 


recours à l'ajustement légèrement libro de 2-ième classe de 
finition. Les valeurs limites des jeux diamétraux (supé- 
rieurs) entre le tourillon de l'arbre et la douille dans les 
coussinets monobloc à graissage par bagues sont rassem- 
blées à titre indicatif dans le tableau 2. Les données indi- 
quées dans ce tableau sont applicables aux machines jusqu'à 
1000 kW ayant une vitesse de rotation jusqu'à 1500 tr/mn 
y compris, et aux machines jusqu'à 200kW pour unc vitesse 
de 3000 tr/mn. 

Les jeux diamétraux (supérieurs) a (fig. 4) dans les 
coussinets à coquilles lubrifiés par bagues sont généralement 
compris entre 0,15 et 0,25 % du diamètre du tourillon de 


l'ig. 4. Jeux dans les paliers 


l'arbre. La limite supérieure se rapporte aux machines 
à grande vitesse et la limite inférieure aux machines à 
faible vitesse. On suppose évidemment dans ce cas que le jeu 
diamétral indiqué correspond à un alésage cylindrique du 
coussinet parce qu'il ne détermine la forme du coin d'huile 
entre le tourillon et le coussinet que si cette condition est 
réalisée. 

Les jeux latéraux (horizontaux) b, rapportés au plan 
de démontage, sans prise en compte des cannelures longi- 
tudinales (poches d'huile) doivent être égaux, par côté, 
à 0,9 de jeu supérieur. 

Dans les paliers à graissage par circulation, les jeux 
diamétraux sont plus grands que dans les paliers à graissage 
par bagues, étant donné qu'avec de grandes vitesses cir- 
conférencielles el charges considérables, le refroidisse- 
ment du tourillon et du coussinet exige un débit d'lwile 
plus élevé. L'augmentation du jeu diamétral ne doit pas 
affecter la valeur du coin d'huile, à quoi on arrive en con- 
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servant un rayon d'alésage nécessaire de la partie inférieure 
du coussinet. Le plus souvent, les jeux diamétraux des 
paliers à graissage par circulation sont compris entre 0,25 
et 0,40 % du diamètre du tourillon et, dans certains cas, 
ils atteignent jusqu'à 1,2 %. 

Les dimensions approchées des cannelures longitudinales 
(des poches d'huile) dans les coussinets à coquilles sont 
réunies dans le tableau 3. 


Tableau 3 


Dimensions des cannelures longitudinales dans 
les coussinets à coquilles, mm 


Le Diamètre du coussinet, mm 

72 

dos] 60 50 110011251160 2001240 | 280 | 320 1 3601400 | 410 | 480 
s à à à à à à à à à à à à à à 
a 50 70 00 [11011401 180 | 220 | 260 | 300 1 340 | 380 | 420 | 160 | 500 
Les] 

er 
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O 


clil111,9 21 21 31 414,5) 51 61 717,5] 81 9 
dl 718 0 |13|16]|20 25133 | 35 | 40 | 45 150 | 55 | 60 
e | 8 | 8 10 | 10112 | 12 | 15 115 | 18 | 18 | 20 [20 | 25 | 25 


S'il s'avère nécessaire d'augmenter dans la partie supé- 
rieure du coussinet le jeu diamétral entre le tourillon et 
le coussinet, on pratique une gorge de profondeur appro- 
priée. Pour réduire l’échappement de l'huile le long de l'axe 
du coussinet, cette gorge est réalisée de manière qu'elle 
n'atteigne pas les bords, en laissant, près des faces termi- 
nales, des collerettes à diamètre normal exigé de l'alésage 
du coussinet. 

C'est ainsi que l'augmentation indiquée du jeu diamétral 
doit être obtenue par un usinage spécial de la partie supé- 
rieure du coussinet. Pourtant, si lors du réglage de la machi- 
ne ou lors de sa réparation d'urgence, il est impossible de 
procéder à un tel usinage, on peut admettre, en guise de 
mesure temporaire, la pose de cales d'épaisseur (fig. 5) 
entre les deux coussinets. Ces cales qu'on découpe en tôles 
d'acier épaisses de 0,1 à 0,2 mm doivent avoir la même 
épaisseur sur toute la longueur et ne doivent fermer ni les 
poches d'huile, ni les trous pour boulons et goujons ni ceux 
pour le passage de l'huile. 

On ne perdra pas de vue qu'en appliquant cette méthode 
pour augmenter le jeu diamétral, on devra également intro- 
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duire des cales entre les deux moiliés du corps de palier, ce 
qui est fort indésirable et ne peut être toléré qu’à titre 
d'une utilisation temporaire. En règle générale, on devra 
éviter de poser un grand nombre de cales. 

Quant aux jeux latéraux (horizontaux) dans les cous- 
sinets on les augmente par grattage. 

Pour diminuer les jeux, il est, le plus souvent, nécessaire 
de procéder au regarnissage du palier. En l'absence de cales 
d'épaisseur, un jeu diamétral peut être diminué par enlè- 
vement de matière sur la surface du joint des coussinets 


2= 


Fig. 5. Calo d'épaisseur entre 
les coussinets: O 
1: coussinet; 2: cale d'épaisseur 


supérieur et inférieur, suivi d'un raclage sur un marbre à 
roder avec une adhérence de l’ordre de deux taches par 
Î cm°. 

Dans de tels cas, il est nécessaire d'interposer entre le 
chapeau du palier et le coussinet une cale d'épaisseur assu- 
rant la conjugaison prescrite par le constructeur du coussinet 
au corps du palier (le jeu ordinaire est près de 0,05 mm). 

Les jeux dans les roulements à billes et les roulements 
à rouleaux sont mesurés à l’aide d’un jeu de cales d’épais- 
seur. À cet effet, la cale est introduite entre les pièces de 
roulement et la bague extérieure du roulement dans une 
zone non chargée. 

Les jeux pour les arbres ayant un diamètre jusqu'à 2, 
jusqu'à 100 et supérieur à 100 mm ne doivent être supé- 
rieurs respectivement à 0,1; 0,2 et 0,3 mm. 

Les paliers à roulements (à billes et à rouleaux) neufs, 
destinés aux arbres d'un diamètre jusqu'à 100 mm et supé- 
rieur à {00 mm, comportent des jeux qui sont compris res- 
pectivement entre 0,01 et 0,10 mm et entre 0,06 et 0,30 mm. 

Pour le fonctionnement normal de la machine il est 
aussi nécessaire d'assurer des jeux bien déterminés ntre 
les faces terminales des paliers et les épaulements (congés) 
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de l'arbre. Ces jeux sont mesurés également avec des cales 
d'épaisseur. 

Lorsque la machine tourne, son rotor (induit) tend, sous 
l'effet des forces magnétiques, à se mettre dans une position 
telle que la conductivité magnétique du circuit soit maxi- 
male. Cela correspond à des positions relatives du rotor et 
du stator pour lesquelles les plans de symétrie du fer actif 
du stator et du rotor, perpendiculaires à l'arbre, se trouvent 
amenés en coïncidence. Si les jeux axiaux sont insuffisants, 
les congés de l'arbre peuvent buter, lors du fonctionnement 
de la machine, sur les faces terminales des coussinets, en 
provoquant une fusion de ceux-ci et d'autres anomalies. 
C'est pourquoi, les jeux axiaux doivent être choisis, des 
deux côtés des faces terminales des coussinets, compte tenu 


Fig. 6. Jeux axiaux entre les fa- 
ces terminales des coussinets do 
paires et les épaulements de 
‘arbre 


de la dilatation thermique de l'arbre dans le sens depuis le 
manchon d'accouplement vers le palier avant (du côté du 
collecteur ou des bagues collectrices). Cela signifie que la 
position de l'arbre à froid doit être réglée de manière que 
les jeux a, et b, (fig. 6) soient sensiblement identiques et 
que le jeu a, soit supérieur au jeu b, pour que ces deux der- 
niers jeux s’égalisent à l’état chaud et en pleine charge. 
Dans les groupes constitués de plusieurs machines accou- 
plées la valeur des jeux axiaux doit être réglée dans l'hypo- 
thèse où la dilatation thermique des arbres se produit à 
partir du milieu du groupe vers les paliers extrèmes. Les 
valeurs des jeux axiaux sont fixées par le constructeur. 
Quand les prescriptions du constructeur manquent, on part 
généralement de la supposition que la dilatation de l’arbre 
est égale à 0,5 mm par { m de longueur lorsque sa tempéra- 
ture s'élève de 40 °C. Dans les grosses machines (comportant 
les arbres d’un diamètre supérieur à 200 mm), le jeu axial 
dans les deux sens, à partir de la position centrale, constitue 
approximativement 2 % du diamètre du tourillon. 
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C. Mesure des battements 


Un faux-rond de rotation des parties tournantes est déter- 
miné à l’aide d'un comparateur de type montre. 

Pour mesurer le faux-rond d'un arbre, il convient de 
placer le comparateur soit sur la surface du joint du bâti 
de palier, soit sur un autre support rigide (fig. 7). La cir- 
conférence à vérifier est divisée en 8 parties égales et le 
palpeur du comparateur est mis sur la partie supérieure de 
la surface à vérifier, après avoir réglé au zéro l'aiguille du 
comparateur. En faisant tourner (à la main ou avec une 
grue) le rotor, on inscrit les indications lues sur le compa- 
rateur pour chacune des huit positions. Pour faciliter la 


Fig. 7. Vérification du faux- 
rond 


rotation du rotor il convient d'enduire d'huile les tourillons 
de l'arbre. Les indications du comparateur sont inscrites 
avec le signe « + » ou « — » suivant le sens de déviation 
de son aiguille. Une différence entre les indications de 
l'appareil témoigne soit d'une excentricité de la surface 
vérifiée soit d'un gauchissement de l'arbre. 

La valeur du gauchissement de l'arbre par rapport à son 
axe est égale à la moitié du faux-rond. Pour pouvoir effec- 
tuer des mesures correctes il est nécessaire, avant la lecture 
de la valeur du faux-rond, de s'assurer de l'installation cor- 
recte du comparateur et de sa bonne fixation. À cet effet, 
il convient de frapper légèrement avec la main le compara- 
teur ; si, après ces coups légers, son aiguille revient en posi- 
tion de départ, c'est l'indice que le montage du compara- 
teur cest correct. Si les indications obtenues lors de la deu- 
xième mesure du faux-rond au point { sont les mêmes qe 
celles lues pendant la première mesure au même point cela 
prouve que le comparateur n'a pas été déplacé au cours des 
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mesures. Pour éviter des erreurs, il convient d’affaiblir, 
à chaque mesure, la tension du câble servant à faire tourner 
le rotor; il faut aussi vérifier le bon ajustement des coussi- 
nets dans l’alésage du bâti de palier et s'assurer que Île rotor 
ne frotte sur aucune partie de la machine. Pour exclure des 
erreurs aléatoires, il faut reprendre les mesures 2 ou 3 fois, 
en déplaçant à chaque fois le comparateur le long de l'axe. 

Le faux-rond maximal toléré des tourillons est de 0,02 mm 
pour les diamètres de 100 à 200 mm et de 0,03 mm pour 
les diamètres supérieurs à 200 mm. Aux endroits de montage 


a) 


N l 
MAD 7 
IN CAE 
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e : Co) Fig. 8. Vérification du voile- 
P | È ment d’un demi-manchon d'ac- 
I I couplement 


des dispositifs d'étanchéité, le faux-rond ne doit pas dépas- 
ser 0,05 à 0,06 mm. À d’autres endroits, le faux-rond maxi- 
mal toléré de l'arbre du rotor est de 0,06 à 0,08 mm pour 
les machines à grande vitesse (3000 tr/mn) et de 0,10 à 
0,12 mm pour les machines à faible vitesse. 

Le voilement du bout d'un demi-manchon d'accouple- 
ment est vérifié au moyen de deux comparateurs installés 
aux points diamétralement opposés sur le bout du demi- 
manchon (fig. 8), à la même distance de l'axe de rotation. 
L'emploi de deux comparateurs permet d’exclure les erreurs 
qui peuvent provenir des déplacements axiaux possibles 
du rotor au cours des mesures. 

Pour cette mesure, la circonférence du plateau du man- 
chon est divisée aussi en un nombre pair de parties égales, 
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en huit parties par exemple. Les palpeurs des comparateurs 
sont appuyés sur Île bout du demi-accouplement à une dis- 
tance de 10 à 15 mm du bord. Le voilement du bout du 
demi-manchon est déterminé à partir de huit paires de lec- 
tures faites sur les comparateurs respectivement pour huit 
positions différentes du rotor. Pour trouver la valeur du 
voilement du demi-manchon, on détermine sur un diamètre 
quelconque la somme des indications des deux compara- 
teurs pour un seul et même point sur le bout du manchon 
pour deux positions de l'arbre: avant ct après sa rotation 
de 180°. 

Si, pour la position initiale du rotor, l'indication du 
comparateur Ï au point 7 est I, et l'indication du compara- 
teur IT au point à est 115 , tandis qu'après la rotation du 
rotor de 180° (voir le trait en pointillé sur la fig. 8, b), les 
indications des comparateurs sont respectivement J, et 
IT,, le voilement As du bout du demi-manchon sur le dia- 
mètre 1-5 peut être déterminé par la formule: 


Aa (ils) — (15 + Ifs) 
a — 


Les valeurs de 1,, L, IT, et IT, figurant dans cette for- 
mule sont prises avec le signe « -- » lorsque le palpeur se 
déplace vers le comparateur et avec le signe « — » s'il se 
déplace vers le manchon. 

Si la valeur de As est positive cela signifie que le point f 
fait saillie par rapport au point 5 dans le sens du compara- 
teur. Si les comparateurs sont installés à des distances dif- 
férentes de l'axe de rotation, le voilement doit être rapporté 
à la distance centre les palpeurs des comparateurs. 

Il est recommandé de rassembler les résultats des mesu- 
res et des calculs sous forme d’un tableau pareil au ta- 
bleau 4. 

L'exemple indiqué dans le tableau 4 montre que le voi- 
lement maximal aura lieu sur le diamètre 1-5, au 
point 9. 

Pour éviter les erreurs aléatoires il convient de répéter 
toutes les mesures deux ou trois fois, en déplaçant le com- 
parateur à chaque fois, vers le centre de 5 à 10 mm. En 
outre, pour s'assurer que les comparateurs n'ont subi aueun 
déplacement au cours des mesures, il convient de remettre 
le rotor dans sa position de départ (1-5) et d'effectuer à nou- 
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Tableau 4 


Vérification du voilement du bout d'un demi-maunchon 


d’accouplement 
Indications des comparateurs, mm Somme des 
Numéro du i 
; A ————— —— indicat d 
point (fig, 8, a) I | 1I coiparateuts, TT 
1 0,00 0,00 0,00 
2 +0,01 —0,02 —0,01 
3 —0,03 +0,01 —0,02 
4 +0,05 +0,02 +0,07 
5 +0,08 0,00 +0,08 
6 +0,04 —0,01 +0,03 
7 «+0,05 —0,07 —0 ,02 
8 +0,04 —0,01 +0,03 
Voilement suivant les diamètres, mm 
1—5 2—6 3—7 4—8 
—(,04 —0,02 0,00 +0,02 


veau deux mesures: la différence entre les indications des 
comparateurs, en l'absence de déplacement, doit être égale 
à la différence initiale. 

Les valeurs maximales tolérées des battements radial 
et axial sont de 0,03 à 0,04 mm pour les accouplements rigi- 
des et 0,06 mm pour les accouplements semi-élastiques. 
Pour les accouplements rigides des machines à grande vitesse 
des turbo-alternateurs, par exemple, le battement axial 
ne doit pas dépasser 0,02 à 0,03 mm. 

Le faux-rond du collecteur est vérifié, en tournant len- 
tement le rotor. La présence d’interstices entre les lames 
du collecteur rend difficile la mesure de son faux-rond, si 
l'extrémité du palpeur a sa forme habituelle. Pour tourner 
cette difficulté, on met sur l'extrémité du palpeur un embout 
plat. 

Le faux-rond toléré des collecteurs dans les machines 
rapides à vitesse circonférentielle du collecteur jusqu'à 
50 m/s, par exemple dans les turbo-alternateurs, ne doit pas 
dépasser 0,02 à 0,03 mm alors que pour les machines à faible 
vitesse on peut tolérer, sans compromettre leur bon fonc- 
tionnement, des faux-ronds sensiblement plus élevés. 
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D. Mesure et normes de vibrations 


Bien que les rotors de toutes les machines électriques 
tournantes soient obligatoirement équilibrés en usine (voir 
annoxe 14) ils peuvent présenter un certain déséquilibre 
résiduel (un balourd). 

D'après les Normes soviétiques GOST 12327-66* rela- 
tives aux machines à rotors rigides (voir annexe 14) ayant 
une masse de 0,0! à 1000 kg et une vitesse de travail jusqu'à 
30000 tr/mn, les rotors se classent, suivant leur masse, en 
trois groupes : les microrotors ayant une masse de 0,01 à 1 kg, 
les petits rotors de 1 à 3 kg et les rotors moyens de 3 à 1000 kg. 
Ces normes ne s'étendent pas aux moteurs utilisés pour la 
commande des appareils de levage et dans la métallurgie 
et définis par les Normes GOST 3940-71, 184-71 et 185-70. 

Pour les rotors des machines normalisées par GOST 
12327-66* on définit trois classes de précision d'équilibrage : 
zéro, première et deuxième. Si la documentation technique 
sur une machine ne contient aucune mention concernant la 
classe de précision d’équilibrage, cela signifie qu'on a adopté 
pour cette machine la deuxième classe de précision. 

Ces normes contiennent des recommandations sur le 
choix de la classe de précision et sur la technologie de 
l'équilibrage et indiquent les valeurs tolérées du balourd 
résiduel pour les rotors de trois groupes indiqués plus haut 
(voir annexe 14). 

Pour élaborer les normes d'Etat uniques relatives aux 
vibrations des machines électriques il faut se guider des 
normes établies pour des machines de types correspondants 
et, si ces dernières manquent, il faut se conformer aux nor- 
mes temporaires adoptées par les usines des constructions 
électriques. 

Conformément à GOST 12379-66, pour l'évaluation des 
vibrations d'une machine électrique, on doit prendre, comme 
grandeur principale à mesurer, la valeur efficace de la vitesse 
vibratoire mais, avant l'introduction des normes d'Etat 
uniques relatives aux vibrations il est admis de mesurer le 
déplacement vibratoire ou l'accélération vibratoire (voir an- 
nexe 14). 

Le déplacement, la vitesse et l'accélération vibratoires 
des paliers sont mesurés à l’aide de vibrographes ou vilgo- 
mètres dans trois directions perpendiculaires entre elles: 
1) verticale : sur le chapeau, au-dessus de l'axe de rotation 
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du rotor; 2) horizontale: sur la ligne du joint en regard du 
milieu du coussinet ; 3) axiale: sur la ligne du joint, aussi 
près que possible de l'axe de rotation (fig. 9). 

Pour des vitesses de rotation de l'arbre inférieures à 
500 tr/mn, l'amplitude crête à crète du déplacement vibra- 
loire peut être mesurée à l’aide d'un comparateur de type 
montre. 

Les normes GOST 16921-71, valables pour les machines 
électriques tournantes avant une masse de 0,25 à 2000 kg 


Sa 


MT 


— 


S 


R 


Fig. 9. Vibrations d'un palier 


et une vitesse de travail de600 à 12000 tr/mn, adoptent comme 
paramètre réglementaire de la vibration des machines, la 
valeur efficace maximale des vitesses vibratoires mesurées 
dans une gamme de fréquences qui s'étend de la fréquence 
correspondant à la vitesse de régime, jusqu’à 2000 IIz. 
Pour l'évaluation de la vibration des machines assem- 
blées lors des essais de réceplion en usine, on définit huit 
classes suivant la valeur des vibrations de la machine. Les 
indices de ces classes sont désignés par les nombres sui- 
vants: 0,28: 0,45: 0,7; 1,1: 1,8; 2,8: 4,5 et 7,0. Chacun 
de ces nombres est égal à la valeur efficace maximale admis- 
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sible de la vitesse vibratoire exprimée en mm/s pour les 
machines de la classe donnée. 

D'après les normes GOST 12379-75, les parametres 
caractérisant Ja vibration de ces machines doivent être 
mesurés en usine lors des essais de type ou des cssais de con- 
trôle, conformément au programme des essais établi dans 
les normes d’Elat ou dans le cahier des charges pour les 
machines des types correspondants. 

Jusqu'à présent, en dehors des normes GOST 16921-71 
(relatives aux machines d'une masse jusqu'à 2000 kg), les 
normes d'Etat n'établissent les normes de vibrations admis- 
sibles que pour les compensateurs synchrones, les turbo- 
alternateurs et les alternateurs hydrauliques. 

En tous les régimes de fonctionnement prévus par des 
normes correspondantes, l'amplitude crête à crête de vi- 
bration (déplacement vibratoire) ne doit pas dépasser : 

— pour les paliers de compensateurs synchrones 
(GOST 609-75, vitesse de rotation: 7090 et 1000 tr/mn): 
8Ù microns au niveau de l'axe de l'arbre : 

— pour les paliers d’un turbo-allernateur et de son 
excitatrice (GOST 9533-76, vilesse de rotation : 3000 tr/mn) 
sur les couvercles supérieurs, près du plan du joint, dans 
trois directions: verticale, transversale et axiale, la valeur 
efficace maximale de la vitesse vibratoire: ver — 4,9 mnws. 

En outre, les normes OST 160688013-71, établissent 
pour les essais des turbo-allternateurs en plate-forme en 
usine les valeurs admissibles du déplacement vibratoire des 
bâtis de paliers : 40 microns au passage de la première vilesse 
critique; 29 microns à la vitesse de rotation nominale; 
200 microns pour bagues collectrices et 75 microns pour 
noyaux des stators. 

A la mise en service des turbo-alternateuis neufs et après 
leur réparation comportant la sortie du rotor, la valeur 
maximale admissible du déplacement vibratoire des bâtis 
de paliers est de 30 microns. 

Dans le cas des alternateurs hydrauliques (GOST 5616-72), 
la valeur admissible du déplacement vibratoire d'un alter- 
nateur hydraulique vertical comportant des paliers de gui- 
dage incorporés, ou celle du déplacement vibratoire d’un 
Lurbo-alternateur hydraulique horizontal ne doit pas dépas- 
ser, en tous les régimes de fonctionnement à la vitessade 
rotation nominale: 180 microns à la vitesse de rotation 
nominale jusqu'à 100 tr/mn; 150 microns à la vitesse de 
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rotation nominale jusqu'à 187,5 tr/mn; 100 microns à la 
vitesse de rotation nominale jusqu'à 375 tr/mn et 70 microns 
à la vitesse de rolalion nominale jusqu'à 790 tr/mn. 

Le déplacement vibratoire toléré (amplitude crête à crête 
des vibrations) du noyau du stator ne doit pas dépasser 
30 microns pour une fréquence de 100 ITz en charge et aux 
régimes symétriques. 

A titre d'exemple, on peut signaler les normes établies 
dans l'usine « Elektrossila » pour les valeurs admissibles 


MR REITITONE 
MA 
ME 


Déplacement de vibration de crête à crête, M& 
nn ne 
a S à à S S à à à S à 


02 03 04 TETE 2 J 4 56x*x199 
Vitesse de rotation, tr/mn 


Fig. 10. Amplitudes crête à crête maximales admissibles des dé- 
placements vibratoires des supports des machines électriques lors des 
essais on plate-forme 


. 
à 


des amplitudes crête à crête des vibrations polyharmoniques 
des paliers de machines électriques à courant continu et à 
courant alternatif, ainsi que de groupes de machines, à 
l'exception des turbo- alternateurs (fig. 10). Ces normes 
sont à appliquer au cours des essais de réception des machi- 
nes dans les ateliers de montage. Elles sont valables pour 
tous les régimes de fonctionnement prévus pour une machine 
donnée. 

En cas de fabrication d'une machine dont la vitesse de 
rotation sort des limites prévues par ces normes, ainsi que 
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dans le cas où la machine doit satisfaire à des cxigences 
plus sévères, on établit en usine des normes de déplacement 
vibratoire admissible pour ce cas particulier. 


ANNEXE 13 


Vérification du positionnement correct 
et alignement des arbres 


A. Généralités 


Les machines accouplées ne peuvent fonctionner nor- 
malement que si les lignes de flexion élastique de leurs 
arbres constituent le prolongement l'une de l'autre, sans 
désaxement ni défaut d'alignement dans le plan d’accou- 
plement. L'opération de montage des arbres conformément 


en 


= 
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Fig. 1. Divers procédés de positionnement des arbres d’un*groupo 
à deux machines 


à cette exigence est désignée en pratique sous le nom d'ali- 
gnement des arbres. 

La flexion naturelle des arbres exige de les installer 
sous un certain angle par rapport à l'horizon. 

Les arbres peuvent être installés par deux procédés 
différents. D'après le premier procédé, les paliers doivent 
être montés de manière que les tourillons des arbres soient 
horizontaux des deux côtés du manchon d'accouplemeat 
(fig. 1, a)et qu'un niveau à bulle d'air placé sur les tou- 
rillons ? et 3 des arbres Z et 77 donne une indication zéro, 
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c'est-à-dire que &> — @3 = 0. Dans ce cas, les tourillons 1 
et 4 formeront un certain angle avec la ligne horizontale, 
dont la valeur dépendra de la nature de la ligne de flexion 
élastique des arbres. 

Suivant le deuxième procédé, l'arbre Z de l’une des 
machines est monté horizontalement (fig. 1, b). Dans ce 
dernier cas, un niveau placé sur les tourillons Z et 2 de cet 
arbre donne des indications (&, et &,) égales en valeur mais 
de signes contraires, et un niveau placé sur le tourillon 3 
doit donner les mêmes indications que celles obtenues sur 
le tourillon 2, c'est-à-dire &«, = «à; le tourillon 4 présente 
une pente. Si l'élévation de cette extrémité de l'arbre est 
importante, la composante horizontale due au poids du 
rotor de la machine IT exercera, lors du fonctionnement 
du groupe, un effort de pression sur le palier de la machine I. 
Vu cet inconvénient, l'alignement des arbres est générale- 
ment effectué d’après le premier procédé. 

En réglant la position des lignes d'arbres des groupes 
à plusieurs machines, on cherche généralement à obtenir, 
autant que possible, une pente égale des paliers de ce groupe 
et l’on dispose horizontalement le rotor le plus lourd du 
groupe. 

La pente du tourillon de l'arbre est mesurée avec un 
niveau à bulle d'air pour quatre positions de l'arbre, en le 
faisant tourner chaque fois de 90°. On fait deux mesures 
dans chaque position, en tournant de 180° le niveau à bulle 
d'air pour la deuxième mesure. Pour la valeur de la pente 
on prend la moyenne arithmétique de huit indications. 
Une telle détermination de la pente des tourillons des arbres 
est nécessaire pour éviter une erreur qui peut apparaître 
à cause d'un gauchissement de l’arbre du rotor ou d'un 
écart que l'axe du tourillon peut présenter par rapport à 
l'axe de rotation (de tels défauts peuvent se manifester 
par des variations considérables des indications du niveau 
à bulle d'air placé sur le tourillon de l'arbre pour les diffé- 
rentes positions du rotor). 

Pour pouvoir vérifier l'alignement correct des arbres 
d’un groupe en service, il est nécessaire d'enlever les cha- 
peaux de tous les paliers et de vérifier, à l’aide d’un niveau 
à bulle d'air, les pentes de tous les tourillons des arbres. 
La valeur d'une division des niveaux à bulle d'air utilisés 
à cet effet correspond généralement à une pente de 0,1 mm 
sur { m. Si les pentes mesurées n'ont pas varié par rapport 
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à celles inscrites sur la fiche de montage, c’est l'indice que 
l'alignement correct des arbres s’est conservé. Au contraire, 
si l’on constate des différences en valeur ou en signes des 
pentes mesurées il faut vérifier l'alignement des arbres du 
groupe. Si cette vérification montre que l'alignement reste 
correct malgré la variation des pentes des tourillons, c'est 
l'indice d'un affaissement non uniforme des socles des 
machines. 

Les méthodes à choisir pour la vérification de l'aligne- 
ment varient suivant que les rotors sont à deux supports, 
c'est-à-dire tournent dans deux paliers, ou à un seul sup- 
port (un bout d'arbre tourne dans le palier et l’autre est 
relié à une autre machine au moyen d'un accouplement 
rigide). 


B. Vérification de l’alignement des rotors à deux supports 


{. Vérification de l'alignement à l’aide d’une paire de 
calibres mâchoires. La vérification de l'alignement des 
rotors à l’aide de calibres mâchoires (trusquins) est fondée 
sur ce qui suit. 

Si, sur chacun des plateaux des rotors à accoupler, on 
fixe des trusquins (fig. 2), dont chacun possède deux pointes, 
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12 


Fig. 2. Installation des trus- Fig. 3. Dispositif pour l'ali- 
quins sur les plateaux du man-  gnement fixé sur les jantes des 
chon d’accouplement plateaux 


l'une étant dirigée horizontalement et l'autre verticale- 
ment, la rotation de chacun des arbres fera décrire aux 
pointes de chaque trusquin des circonférences perpendicuMi- 
res à l’axe de rotation de l'arbre portant le trusquin fixé. 
Dans le cas où, les pointes des trusquins correspondants 
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sont installées l’une en regard de l'autre et l'on assure une 
rotation simultanée des arbres, les valeurs des jeux radiaux « 
ot des jeux axiaux Ÿ entre les pointes des trusquins ne seront 
déterminées que par la position relative des axes de rota- 
tion et ne dépendront ni de la précision d'usinage des sur- 
faces cylindriques et des faces terminales des plateaux, ni 
du gauchissement des arbres, en supposant bien sûr que les 
rotors ne subissent aucun déplacement axial au cours de leur 
rotation. La position relative des axes de rotation des 
deux arbres peut être déterminée à partir des mesures des 
jeux radiaux et axiaux indiqués plus haut pour quatre 
positions du rotor (en cas de leur rotation simultanée), 
décalées de 90° l’une par rapport à l’autre. 

Quand l'alignement des arbres est correct, tous les jeux 
a et tous les jeux b (fig. 2) seront égaux entre eux pour cha- 
cune des quatre positions du rotor (pour les écarts admissi- 
bles, voir p. 4 du présent sous-chapitre 4). 

Pour mesurer les jeux radiaux et axiaux on se sert de 
dispositifs de diverses constructions qu'on fixe sur les 
plateaux ou sur les arbres près des manchons d'accouple- 
ment. La fig. 3 représente un tel dispositif destiné à l’aligne- 
ment des arbres et constitué par deux étriers en acier Z 
et 2 fixés au moyen de boulons 3 sur les plateaux d’un 
groupe à aligner après son installation définitive. Les étriers 
sont placés l’un en face de l'autre, de manière à pouvoir 
mesurer à la fois les jeux radiaux «a et les jeux axiaux b 
pour les différentes positions du rotor, en utilisant pour 
ces mesures un jeu de cales d'épaisseur. 

Pour les mesures et le réglage de la valeur de ces jeux 
lors de l'installation des étriers on utilise les boulons 4 et 5 
munis de contre-écrous. 

Tous ces dispositifs doivent avoir une rigidité suffisante 
pour qu'ils ne s'incurvent lors des mesures à l’aide de cales 
d'épaisseur, ni sous l'effet de leur propre poids. Pour amé- 
liorer la précision de mesure des jeux on peut installer, 
au lieu des boulons de mesure, des comparateurs (fig. 4, a) 
ou des têtes micrométriques (fig. 4, b), en les vissant sur 
les étriers. 

Avant d'installer les dispositifs destinés à l'alignement 
des arbres il est nécessaire de disjoindre les plateaux d’ac- 
couplement, de retirer tous les boulons et d'écarter légè- 
rement les rotors de manière que les plateaux du manchon 
ne soient pas en contact. Puis, on vérifie une rotation libre 
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do chacun des rotors et on s’assure de l'absence de tout frot- 
tement, par exemple dans les dispositifs d'étanchéité des 
flasques de la machine; on s'assure également que le rotor 
présente un jeu axial. 

Pour empêcher les déplacements axiaux des rotors il 
faut installer des butées sûres dans les gorges ou les faces 
terminales des arbres. Les rotors sont installés de manière 
à amener en coïncidence les traits de repère portés sur les 
deux plateaux du manchon; le dispositif d'alignement est 
monté de façon à permettre les mesures des jeux avec un 
minimum de cales d'épaisseur. Dans ces conditions les 


b) 


Fig. 4. Mesure des jeux: Fig, 5. Rotation d’un rotor à 
a: à l'aide d'un comparateur; l'aide d'une grue 

b: à l'aide d'une tête micro- 

métrique 


mesures sont plus précises. Il est désirable que les jeux 
initiaux ne dépassent pas 2 à 3 mm. L'’étrier extérieur est 
à monter sur le plateau de la machine vérifiée. Après le 
montage des dispositifs il est nécessaire de s'assurer de leur 
bonne fixation. Au cours des mesures, il faut vérifier pério- 
diquement que les étriers ne sont pas en contact avec une 
partie quelconque de la machine; il convient aussi d'éviter 
de toucher les étriers avec les mains. 

Pour déterminer les jeux radiaux et axiaux on tourne 
les deux rotors à la fois, à partir de la position de départ 
(0°), de 90°, 180° et 270° dans le sens de rotation du moteur 
d'entraînement ou du mécanisme entraîné et l'on mesure 
les jeux à l’aide de cales d'épaisseur pour chacune de ges 
quatre positions, les traits de repère étant amenés en coïn- 
cidence. 
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Lors des mesures, les cales d'épaisseur doivent être intro- 
duites dans les jeux avec un léger effort. Pour que les mesu- 
res soient plus précises, il faut qu'elles soient effectuées 
par un même opérateur. 

Les rotors légers peuvent être tournés à la main ou au 
moyen d'un levier, alors que pour la rotation des rotors 
lourds on doit avoir recours à une grue. Dans ce dernier cas, 
on introduit un axe dans l’un des orifices du plateau (fig. 9) 
et on fixe à cet axe l’une des extrémités de l'élingue, en 
l'enroulant plusieurs fois autour du moyeu du plateau. 
La deuxième extrémité de l’élingue, terminée par une boucle, 
est mise sur le crochet de la grue. Avant chaque mesure, 
la tension de l’élingue doit être affaiblie. 

Les résultats des mesures des jeux axiaux et radiaux sont 
à inscrire comme il est indiqué sur la fig. 6, «a ou, d'une 
manière simplifiée, sur la fig. 6, b, dans lesquelles &,, @,, 
ax, & et b,, b,, b; et b, désignent respectivement les jeux 
radiaux et axiaux pour les angles de rotation de l'arbre 
égaux à 0°, 90°, 180° et 270°. Un tel ordre d'inscription est 
choisi conventionnellement, si l’on regarde la face du 
plateau de la machine à aligner du côté de la machine 
installée. 

Les mesures des jeux ont été effectuées correctement si 
les égalités suivantes sont vérifiées : 


A + A3 = A + &; 


b, de Ds dE De Ed bi, 


c'est-à-dire si la somme des jeux radiaux et la somme des 
jeux axiaux mesurés suivant deux diamètres perpendiculai- 
res entre eux, est la même. En outre, pour contrôler la jus- 
tesse des mesures il convient, après avoir effectué quatre 
paires de mesures, de remettre les rotors dans leurs positions 
de départ (0°); les mesures faites dans cette position doi- 
vent donner les mêmes résultats que ceux obtenus lors de la 
première mesure. 

Les causes des mesures incorrectes peuvent être: une 
rigidité insuffisante des dispositifs utilisés pour l'aligne- 
ment, des efforts inégaux avec lesquels les cales d'épaisseur 
sont introduites dans les jeux, un déplacement axial des 
rotors au cours des mesures. Dans le cas où les écarts détec- 
tés par ces vérifications sont importants (supérieurs à 
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0,02 mm), il faut en rechercher et éliminer les causes et re- 
prendre ensuite toutes les mesures. 

Si la mesure des jeux (a; et b;) pour la position basse du 
dispositif d'alignement s'avère impossible à réaliser, on 
effectue les mesures pour trois positions des étriers et on 
calcule les jeux radial et axial dans cette position à l’aide 
des expressions : 


A3 — (as + &) — a; 
ba = (db: + bi) — b.. 


Les valeurs des déplacements qu'on doit assurer aux 


paliers de la machine à aligner sont calculées à partir des 
mesures des jeux axiaux et radiaux d’après les formules: 


ps ts À; (1) 
pe AT + NT © (2) 
Ty + RU A (3) 
= at 3e 22 Ps 2, (4) 


dans lesquelles x, et y, sont les déplacements horizontal et 
vertical du palier le plus proche du manchon d'accouple- 
ment ; t, et y», les déplacements horizontal et vertical du 
deuxième palier. 

Les valeurs positives de x, et x, correspondent au dépla- 
cement vers la droite et les valeurs négatives au déplace- 
ment vers la gauche; les valeurs positives de y, et y, cor- 
respondent au déplacement vers le haut et les valeurs néga- 
tives au déplacement vers le bas. Tous ces sens des déplace- 
ments ne sont valables que dans le cas où les mesures ont 
été effectuées et leurs résullats ont été enregistrés en réali- 
sant les conditions suivantes: 

a) la disposition des symboles littéraux sur la fig. 6 
correspond à la face frontale du plateau de la machine à 
aligner si l’on regarde cette face du côté de la machine 
définitivement installée ; 

b) l’étrier enveloppant est monté sur le plateau dela 
machine définitivement installée ; 
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c) les lectures de a, ct b, se trouvent en haut ot celles 
de b, sont à droite indépendamment du sens adopté pou 
la rotation du rotor au cours de l'alignement. 


b 
9) Ca) Ur] 
C1] b 
Ce] | Ca] C1) «| 6, br | 
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Fig. 6. Enregistrement des résultats des mesures lors de l'alignement 
des rotors à l’aide d’une scule paire d'étriers 


Dans les formules (1) à (4): 
l, est la distance entre le milieu du palier Z et la face fron- 
tale du plateau (fig. 7, a); L, la distance entre le milieu 


C) Vue de côte 
l 2 
Vue d'en haut 


1 2 


Fig. 7. Exemple d'alignement des rotors à l'aide d'une seule paire 
d'étriers 


du palier 2 et la face frontale du plateau; r le rayon de 
l'étrier, rapporté au point de mesure du jeu axial. 
Exemple d'application. Soit une machine à aligner dont 
les dimensions de l'arbre et de l'étrier servant à la mesure 
des jeux axiaux sont indiquées sur la fig. 7, a, c'est-à-dire 
L, — 350 mm, /, = 2000 mm, r — 400 mm. Les mesures 
des jeux radiaux et axiaux ont donné des résultats indiqués 
sur la fig. 7, b, ce qui correspond à la disposition des arbres 
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montrée sur la fig. 7, c; l'étrier extérieur est monté sur le 
plateau de la machine vérifiée. 
En utilisant les formules (1) à (4) nous obtenons: 


= SENS L ONU 2 0,24 mm; 
CE NE Goër de 

2 SL COS, A0 0,90 mm ; 
Em ee ie 

_ DEEE 4 COOL, SE — 0,22 mm; 
_— LE + Pa 2 = 

_ V8 TEE + LOS 2 = 0,03 mm. 


Les résultats de ces calculs signalent que le palier Z doit 
être surélevé de 0,24 mm et déplacé de 0,22 mm vers la 
gauche (le signe « — ») alors que le palier 2 doit être suré- 
levé de 0,90 mm et déplacé de 0,03 mm vers la droite. 

2. Vérification de l’alignement à l’aide de deux paires 
de calibres mâchoires. En vérifiant l'alignement correct 
à l’aide d'une seule paire d'étriers il est nécessaire, comme 
il a été dit plus haut, de prévenir des déplacements axiaux 
des arbres qui peuvent introduire des erreurs dans les résul- 
tats des mesures. Pour éviter l'influence due aux déplace- 
ments axiaux des rotors, on peut procéder à l'alignement 
des arbres au moyen de deux paires d'étriers (fig. 8) décalées 
de 180° l’une par rapport à l’autre. 

L'une des paires d'étriers est utilisée pour la mesure 
des jeux radiaux et axiaux alors que la deuxième paire ne 
sert qu'à la mesure des jeux axiaux. Les deux paires d’étriers 
ne doivent mesurer les jeux axiaux que pour le même rayon. 

La mesure des jeux d’après ce procédé se fait également 
en tournant les deux rotors à la fois de 0°, 90°, 180° et 270. 
Pour chaque position des rotors on mesure un jeu radial 
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et deux jeux axiaux. La méthode à appliquer est la même 
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Fig. 8. Schéma d'installation de 
deux paires d'étriers pour l'aligne- 
ment des rotors 


que lors de l'alignement à l'aide 
d'une seule paire d'étriers. 

Les résultats des mesures sont 
à enregistrer comme il est mon- 
tré sur la fig. 9. À partir de ces 
données des mesures on détermine les jeux axiaux résultants 
en quatre points de la circonférence. Pour jeu axial résul- 
tant on prend la demi-somme des jeux mesurés au point 
donné pour une position de l'étrier et pour sa position 
après la rotation de 180°, c'est-à-dire: 


bi — 2 , D) ’ 
NE COL EL 
3 2 ’ & — 2 e 


Un tel procédé utilisé pour la détermination des jeux 
résultants permet d’exclure l'influence due à une valeur 
inégale des jeux axiaux des 

(0° I(180° : Zu 
A (80°) deux paires d’étriers lors de 
pe leur fixation ainsi qu'à des 
: déplacements axiaux des rotors 


—+. qui peuvent se produire lors de 
leur rotation. Cela s'explique 


be par ce que ces valeurs ren- 
As trent dans les jeux résultants 
(#01 (279) en chaque point sous forme de 


valeurs constantes qui s’an- 
nulent parce qu'on prend, pour 


a Z Æ Œ 
b b, a ai b b : : | 
L spé 2) déterminer la ligne de gauchis- 
sement des arbres, les diffé- 
UP rences des jeux résultants. 
b, En partant des jeux résul- 
tants mesurés, on détermine les 
{es 
b; Fig. 9. Enregistrement des ré- 
ü sultats des mesures lors de l'ali- 
PR gnement des rotors à l'aide de 
Données résultantes deux paires d'étrivrs 


Fig. 10. Etrier pour l'alignement 
des rotors d'après les plateaux du 
manchon d'accouplement 


déplacements nécessaires à im- 
primer aux paliers, en utili- 
sant à cet effet les formules (1) 
à (4)et en y portant au lieu 
de b,, b,, db, et b, les .valeurs 
des jeux axiaux résultants. 

3. Vérification de l'alignement d’après les plateaux du 
manchon. Pour vérifier l'alignement d'après ce procédé 
on utilise pour la mesure des jeux axiaux un étrier dont l'une 
des constructions possibles est représentée par la fig. 10. 
L'étrier Z est fixé au moyen du boulon 2 sur le plateau du 
rotor de la machine définitivement installé. Dans cet étrier 
on visse un boulon 3 de mesure avec contre-écrou. Les jeux 
radiaux a se mesurent à l’aide de cales d'épaisseur intro- 
duites entre le boulon de mesure et la circonférence exté- 
rieure du plateau. Dans ce procédé, le boulon de mesure 
peut être remplacé par un 


comparateur. Les jeux axiaux 1(0°) IT (80°) 
sont à mesurer à l’aide de Gi 

cales d'épaisseur introduites b, 

entre les faces frontales des pla- bi I 

teaux du manchon. Signalons 4 b 

que dans certaines construc- b! 


tions de manchons d’'accouple- 
ment on prévoit des endroits 
de contrôle spécialement usi- 
nés sur la surface cylindrique 
et sur les faces frontales des 
plateaux. 

Si la distance entre les fa- 
ces frontales des plateaux est 


(90°) 
b, 


ü; 
b, 
2,| b, b,]a; 
Fig. 11. Enregistrement des résul- b : 
tats des mesures lors de l'aligne- 
ment des rotors d'après les pla- , ü3 
{eaux Données resultantes 
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AS 


, 0,66 
Donnees résultantes 
Vue de coté 


C) 
7% 


Vue d'en haut 


I 2 
donné, c'est-à-dire : 


pitt + Hu , 
En 9 


4 


p, = bits tbs Hs? , 


4 


Fig. 12. Exemple d'alignoment 
des rotors d'aprés les plateaux du 
manchon d’accouplement 


4 


supérieure à celle qu'on peut 
mesurer avec le jeu de cales 
d'épaisseur disponible, on peut 
employer pour la mesure 
des jeux axiaux une plaquet- 
te calibrée en association avec 
des cales d'épaisseur. Les jeux 
sont mesurés, tout comme 
dans les procédés précédents, 
pour quatre positions des deux 
rotors (0°, 90°, 180° et 270°). 
Dans chacune de ces positions 
on mesure un jeu radial ‘et 
un jeu axial. 

Les jeux axiaux sont à me- 
surer pour chaque position des 
plateaux du manchon en qua- 
tre points, aux extrémités de 
deux diamètres perpendiculai- 
res; les résultats des mesures 
sont à enregistrer comme il est 
indiqué sur la fig. 11. À par- 
tir des ces enregistrements, on 
détermine les jeux résultants, 
pour lesquels on prend la va- 
leur moyenne du jeu au point 


p, = ditbi tb +" , 
En 4 


PL 2 2 2 
L 4 


Dans la méthode considérée, les déplacements axiaux des 
rotors qui peuvent se produire au cours de l'alignement sont 
évidemment sans effet sur les résultats de l'alignement. 

Comme il a été dit plus haut, le critère pour juger de la 
justesse des mesures est que la somme des jeux axiaux sui- 
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vant le diamètre horizontal doit être égale à la somme des 
mêmes jeux suivant le diamètre vertical. Ce critère est éga- 
lement valable pour les jeux résultants, tant axiaux que 
radiaux. 

Dans le cas où les mesures en un point quelconque ne peu- 
vent pas être effectuées par cette méthode, on peut, comme 
il a été indiqué plus haut, faire les mesures en trois points 
et déterminer par calcul les jeux au quatrième point. 

Pour déterminer les déplacements à donner aux paliers, 
on utilise les formules (1) à (4) en y portant au lieu de b,, 
b,, ba et b4 les valeurs des jeux résultants. 

Exemple d'application. Soient les distances Z, et À 
(fig. 12, a) respectivement égales à 400 mm et 2400 mm, 
le diamètre du manchon d'accouplement est de 400 mm, 
c'est-à-dire r — 200 mm; les résultats des mesures des jeux 
radiaux et axiaux sont ceux indiqués sur la fig. 12, b. On 
demande de calculer les déplacements à donner aux paliers 
pour obtenir un alignement correct des rotors. 

Déterminons les jeux axiaux résultants: 


1 Il III IV 
p, = titi tu +01Y__0,98+0, et 134+1,03 _ , Du 


I II III IV 

b bl+b! + +blV _0,70+0, SRE 80+0,75 _O 7m 
Ï II III IV 

Dm PEDE EDEN 0,624-0.56 40.670,02 0 64 mm; 
I II III IV 

b, bl+bl + +b! DUBRPTÉ ARE 0,92 mm. 


Les jeux résultants, axiaux et radiaux, sont montrés en 
bas de la fig. 12, b. Les déplacements nécessaires des paliers 
se calculent à l'aide des formules (1) à (4), en utilisant les 
données résultantes. 

Déplacement vertical du palier 7: 


by—b3 li _ 0,82—0,66 


2 200 
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Déplacement horizontal du palier 1: 


do — 4 b — l 0,15— 1,33 
ro Sn NL OS LS 4 
—_—- 9 
se no 0,92 = — — (0,80 mm. 


Déplacement vertical du palier 2: 


bts _l _ 0,82—0,66 


a — Q , 
Vs 5 3 5 + —— r 2 + 
l Li 2400 _ or 
Lg — 2,94 mm. 


Déplacement horizontal du palier 2: 


Go — a bo — bd l 0,15— 1,33 
La= 5 —+ L + << 4 + =) + 
0,71—0,92 2400 = 
le — 1,85 mm. 


Ainsi, le palier 7 doit être surélevé de 0,49 mm et déplacé 
de 0,80 mm vers la gauche, tandis que le palier 2 doit être 
surélevé de 2,54 mm et déplacé de 1,85 mm vers la gauche. 
La position réelle des arbres est représentée par la fig. 12, c. 
Il est facile de voir qu'en prenant pour les jeux résultants 
ceux obtenus pour les positions de 0° et 180° ou pour les 
positions de 90° et 270°, on obtient les mêmes valeurs des 
déplacements à donner aux paliers. 

4. Tolérances d’alignement. Lorsque l'alignement est 
effectué à l'aide des étriers, les valeurs des jeux radiaux 
ainsi que celles des jeux axiaux mesurés après la rotation 
simultanée des deux rotors de 0°, 90°, 180° et 270° sur un 
rayon de 250 à 300 mm ne doivent pas différer de plus de 
0,03 mm l'une de l'autre. Pour un autre rayon de mesure, les 
tolérances sur les jeux axiaux doivent être modifiées pro- 
portionnellement aux rayons. 

Dans le cas de |’ alignement d'après les plateaux du man- 
chon les jeux radiaux ainsi que les jeux axiaux ne doivent 
différer de plus de 0,05 mm les uns des autres, pour les 
mêmes positions des arbres et des manchons de 400 à 900 mm 
de diamètre. 
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Les tolérances d'alignement des turbo-alternateurs d'’a- 
près les plateaux sont indiquées dans le tableau 1. 


Tableau 1 
Tolérances d’alignement des turbo-alternateurs 
Différence entre les valeurs 
moyennes des jeux, mm 
Type de manchon suivant la face à 
', à Li Observations 
à accouplement aisant ia frontale (jeux 
circonférence | äxXlaliX, rappor- 
(Jeux radiaux)l tés au diamètre 
de { m) 
rigide . . . . . . 0,04 0,05 Les tolérances ad- 
semi-élastique . . 0,06 0,06 mises sont à con- 
à ressorts . . . . 0,06 0,06 corder avec les 
à griffes . . . . . 0,08 0,08 prescriptions du 


constructeur de 
la turbine 


C. Vérification de l'alignement des rotors à un seul support 


Pour vérifier si l'alignement des rotors à un seul support 
est correct, on procède comme suit. 

En utilisant une élingue comportant un tendeur à vis 2 
(fig. 13), on suspend l'extrémité du rotor 7 à un seul sup- 


LL 


Fig. 13. Vérification de 
l'alignement correct d’un 
rotor à un seul support 


port se trouvant près du palier après avoir interposé sus 
l'élingue une feuille 3 courbée en laiton (ou en cuivre) 
enduite d'huile pour cylindres. On place sur le tourillon 
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de l'arbre deux comparateurs: l'un dans un plan vertical 
et l’autre dans un plan horizontal, en les fixant sur le palier; 
et on note, avant de tendre l’élingue, l'indication du com- 
parateur installé dans le plan vertical. Puis, on soulève le 
bout d'arbre autant qu'on puisse retirer le coussinet infé- 
rieur. Après cela on fait descendre le bout d'arbre et on le 
remet, à l'aide du tendeur à vis, dans la position initiale ; 
le comparateur installé dans le plan vertical doit donner la 
même indication que précédemment. Après la descente du 
rotor il est recommandé d'attendre quelques minutes pour 
que les indications du comparateur s'établissent à un niveau 
constant. Ensuite, on fait tourner le rotor et on détermino 
la valeur du battement du bout d'arbre à l'aide du com- 
parateur installé dans le plan horizontal. Le battement 
ainsi mesuré est comparé avec les données inscrites dans la 
fiche de montage. Si ces dernières manquent, on peut se 
conformer à des tolérances suivantes sur le battement du 
bout d'arbre à suspension libre: 


vitesse de rotation, tr/mn . . jusqu'à 1000 1090 à 1500 1500 à 3000 
tolérance de battement, mm . 0,15 à 0,20 0,12 à 0,15, 0,05 à 0,08 


Si le battement mesuré est supérieur aux valeurs inscrites 
dans la fiche de montage ou à celles indiquées ci-dessus, il 
convient de procéder à la correction de l'alignement. 

À cet effet, on démonte les boulons qui bloquent les pla- 
teaux du manchon l’un contre l’autre et on écarte des rotors 
de manière à obtenir un jeu de l’ordre de 1 à 2 mm entre les 
faces frontales des plateaux, mais le collet de l’un des pla- 
teaux doit se trouver dans la gorge du deuxième. Dans ces 
conditions, le rotor à aligner prend appui, par un bout, sur 
son propre palier et, par l’autre bout, sur le collet du pla- 
teau. On réunit les deux plateaux par 2 ou 3 boulons ou 
goujons ayant un diamètre légèrement inférieur à celui des 
boulons du manchon. Cela est nécessaire premièrement pour 
empêcher la sortie du rotor de l’alésage du plateau et, 
deuxièmement, pour permettre aux rotors de légers dépla- 
cements. 

Pour éviter tout accident possible, on met sous le bout 
libre de l'arbre du rotor un support solide, en ménageant 
un certain jeu entre l'arbre et ce support. Ces préparatifs 
étant terminés, on effectue l'alignement suivant les pla- 
teaux en procédant de la même manière que dans le cas d’un 


304 


D 


rotor à deux supports décrit plus haut, à cette différence 
près que dans ce dernier cas on mesure seulement les jeux 
axiaux (sans jeux radiaux). La conjugaison du collet et de 
la gorge des plateaux est à réaliser avec un ajustement 
glissant. Quant à la différence entre les diamètres du collet 
et de la gorge elle est du même ordre de grandeur que celui 
des tolérances sur les jeux radiaux admises pour l'aligne-: 
ment. 

D'après les jeux axiaux déterminés par les mesures, on 
calcule les déplacements nécessaires à donner au palier 
du rotor à aligner, en utilisant à cet effet les mêmes formu- 
les que pour l'alignement des rotors à deux supports. En 
calculant le déplacement du palier dans le plan vertical, 
on peut introduire dans la formule une correction tenant 
compte du fait que le palier peut être installé plus haut, 
d'une quantité égale à la moitié de la différence entre les 
diamètres de la gorge et du collet. 

Les tolérances d'alignement à admettre dans ce cas peu- 
vent être prises les mêmes que pour les rotors à deux supports 
(voir annexe 13, B-4). Après avoir réglé les jeux axiaux, 
on relie les deux plateaux du manchon en mettant le nombre 
complet de boulons ou de goujons temporaires, et on vérifie 
le battement du bout libre du rotor en procédant comme il 
a été indiqué plus haut. 

Si la valeur du battement dépasse les tolérances admises, 
il faut en rechercher la cause. Les principales causes de bat- 
tement excessif du bout d'arbre peuvent être: un serrage 
inégal des boulons, un mauvais usinage des faces formant 
joint des plateaux du manchon (défaut de perpendicularité 
de ces faces par rapport aux axes de rotation), des traces de 
matage sur les faces frontales des plateaux et, enfin, un 
gauchissement des arbres. On recherche la cause qui a pro- 
voqué le battement de l'arbre en appliquant la méthode des 
exclusions successives. Tout d'abord, on détermine le plan 
de battement et on vérifie le serrage uniforme des boulons. 
La connaissance du plan de battement permet de déterminer 
les boulons à resserrer. Pour le resserrage des boulons, il 
convient de desserrer légèrement les boulons diamétralement 
opposés tout en se gardant de compromettre la solidité de 
l'assemblage. Si le resserrage des boulons ne permet pas 
d'obtenir une réduction voulue du battement, il conviqt 
de vérifier si les faces frontales des plateaux du manchon 
ne portent pas de traces de coup et ne sont pas encrassées. 
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Si cette cause est exclue elle aussi, le battement peut pro- 
venir d'un défaut de perpendicularité des faces frontales 
des plateaux (battement des faces) par rapport aux axes de 
rotation (fig. 14, a) ou du gauchissement de l’un des arbres 
(fig. 14, b et oc). 

Pour exclure cette dernière cause il convient de vérifier 
le battement de chacun des arbres. A cet effet, on place de 
nouveau sur le coussinet du palier le bout d'arbre opposé 
au manchon d'accouplement, on retire les boulons du man- 
chon et on les remplace par quelques boulons d'un plus 


2} 


b) 


_— Fig. 14. Battement de l'arbre 
d'un rotor à un seul support dû: 
a) au battomont des faces frontales 
des plateaux ; b) au gauchissement 
€) de l'arbre d’un rotor à un seul sup- 


dl port ; c) au gauchissement de l'arbre 
= d'un rotor à deux supports 


petit diamètre; on laisse entre les faces frontales des pla- 
teaux un jeu de l’ordre de 1 à 2 mm. Un tel assemblage des 
plateaux permet aux arbres de légers déplacements si bien 
que le battement de l'arbre à vérifier ne sera pas transmis 
à l'arbre à deux supports. 

On détermine le battement de chacun des arbres à l’aide 
d'un comparateur, en le plaçant sur le tourillon de l'arbre 
ou sur des endroits rectifiés près des tourillons. Si le batte- 
ment de chacun des arbres est dans les limites des tolérances 
(voir annexe 12), il ne reste qu'une cause pouvant provoquer 
le battement du bout d'arbre du rotor à suspension flot- 
tante qui est le battement (voilement) des faces frontales 
des plateaux du manchon. À un tel défaut on peut remédier 
soit par tournage (si c'est possible), soit par grattage des 
faces frontales des plateaux; la pose des joints entre les 
faces des plateaux est à éviter. 

L'alignement des arbres à l’aide de la méthode considé- 
rée se termine par la vérification du battement du bout 
d'arbre du rotor à un seul support, les plateaux du manchon 
étant assemblés au moyen de boulons ou goujons temporai- 
res. Si le battement ne dépasse pas les tolérances, on monte 
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et serre les boulons permanents et on procède à une vérifi- 
cation définitive du battement. 

La méthode d’alignement que nous venons de décrire 
et qui consiste à assembler les plateaux du manchon seule- 
ment après avoir oblenu un parallélisme de leurs faces for- 
mant joint, correspond à la valeur nulle du moment de 
flexion dans le plan du joint des plateaux. Pourtant un tel 
alignement entraîne dans certains cas une surcharge des 
uns des paliers et une sous-charge des autres. Une réparti- 
tion plus regulière des charges sur les paliers du groupe 
peut être obtenue en appliquant une autre méthode d’aligne- 
ment lorsqu'on assure, avant le blocage des plateaux, une 
certaine ouverture vers le bas de leurs faces frontales, pour 
les mêmes jeux axiaux dans le plan horizontal. Dans les 


Fig. 15. Accouplement d'un rotor à deux supports et d'un rotor à un 
seul support avec une ouverture vers le bas des plateaux du manchon 


grosses machines la valeur de cette ouverture dépasse sou- 
vent les tolérances d'alignement et atteint quelques frac- 
tions de millimètre. 

Proposons-nous d'étudier l'influence exercée par l’ouver- 
ture des plateaux sur la répartition des charges entre les 
paliers d'un groupe de machines. 

L'arbre du rotor Z à deux supports (fig. 15) présente, 
lorsqu'il n'est pas accouplé au rotor Z7 à un seul support, 
une certaine flèche; un niveau à bulle d'air placé sur les 
tourillons de l'arbre près des paliers Z cet 2 indique certaines 
pentes. Si le rotor 77, aligné d'après la première méthode, 
est relié au moyen d'un accouplement rigide au rotor /, 
la ligne de flexion élastique du rotor Z sera modifiée sous 
l'effet du poids du rotor ZZ et la charge sur le bout en porte- 
à-faux de l’arbre dans le palier et par conséquent sur le 
palier 2 lui-même augmentera, alors que la charge sur le 
palier Z diminuera. L'augmentation de la charge sur le 
palier ? sera plus importante que la diminution de la charge 
sur le palier Z. Dans le cas où, en effectuant l'alignement &es 
arbres d’après la deuxième méthode, on assure une ouver- 
ture vers le bas des faces frontales des plateaux, le serrage 


20* 307 


des boulons du manchon fera naître un moment de flexion 
dans le plan du joint. Il en résultera la disparition defl'ouver- 
ture et une diminution de la réaction d'appui du palier 2 
aux dépens des paliers Z et 4, ce qui signifie que la réparti- 
tion des charges entre les paliers dépendra de la valeur de 
l'ouverture. 

C'est ainsi qu'en réglant l'ouverture à une valeur con- 
venable, on peut obtenir une répartition plus uniforme des 
charges entre tous les paliers des machines faisant partie 
du groupe. 

Dans le cas où la valeur nécessaire de l'ouverture des 
plateaux est connue, on assure, lors de l'alignement, des 
jeux axiaux égaux suivant le diamètre horizontal et des 


| P=7t P,=5t | 


Fig. 16. Exemple de cal- 
cul des charges sur Îles 
paliers d'un groupe à 
deux machines 


jeux axiaux correspondants suivant le diamètre vertical. 
Pour le reste, la vérification et la correction de l'alignement 
sont à effectuer comme il est décrit plus haut. 

Comparons en utilisant un exemple concret les charges 
sur les paliers d’un groupe à deux machines après l'aligne- 
ment d’un rotor à un seul support par des méthodes con- 
sidérées plus haut. Les distances entre les axes des paliers 
et les rotors nécessaires à la détermination des charges, ainsi 
que les masses des rotors sont indiquées sur la fig. 16. 

Les charges maximales admissibles (d’après les données 
du constructeur) sont: pour le palier Z — 39 kN, pour le 
palier 2 — 66 KkN et pour le palier 3 — 23,5 KkN. 

Etant donné qu'avec la première méthode d'alignement 
le moment de flexion dans le plan du joint des plateaux 
du manchon Mn — 0, on détermine les charges sur les 
paliers, en remplaçant le système statiquement indétermi- 
nable d'un arbre à trois supports par le système statique- 
ment déterminable de deux arbres à deux supports: pa- 
lier Z — 27,2 KN, palier 2 — 75,5 kN et palier 3 — 17,3 kN, 
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en posant dans les calculs approximativement: 1 tf & 
& 10 KkN (kilonewtons). 

On voit que le palier médian est surchargé alors que les 
deux paliers extrêmes sont sous-chargés. 

En prenant My, = 0 dans le plan transversal axial du 
2-ième palier, on peut déterminer par le même procédé les 
charges sur les paliers dues à l'action de l’arbre aligné 
par la deuxième méthode: 

la charge sur le palier Z provoquée par le rotor P,: 


Que 10 Pie 70 og 38 kN : 


la charge sur le palier 2 provoquée par le rotor P;: 


Le Lo 900 _ | 
OR 10P = 70 re © 37 KN: 


la charge sur le palier ? provoquée par le rotor P,: 


850 


à rs 
Q; = 10P; fi 50 
la charge sur le palier ? provoquée par le poids des deux 
rotors : 
Q = Q@: +0 37+27 = 64 kN; 


la charge sur le palier 3 provoquée par le rotor P,: 


G= 10P; 7 = 50% 23 kN. 


On voit que dans ce cas les charges sur tous les paliers 
sont dans les limites admissibles. Le moment de flexion À/;; 
dans le plan du joint des plateaux est ici différent de zéro. 
Avant de bloquer les plateaux, on doit assurer une ouverture 
de leurs faces frontales correspondant à la répartition obte- 
nue des charges sur les paliers. 

Lors de l'alignement des arbres avec prise en compte du 
poids des rotors, on installe les arbres comme dans le pre- 
mier cas; en le faisant, on cherche à obtenir entre les mla- 
teaux aux extrémités du diamètre horizontal, des jeux axiaux 
identiques, dans les limites des tolérances admises pour 
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l'alignement des rotors à deux supports. Ensuite, on réunit 
les plateaux au moyen de boulons ou de goujons temporaires 
et on suspend au crochet d’une grue le bout du rotor à un 
seul support, en procédant de la même façon que dans le 
premier procédé, à cette différence près qu'en plus du ten- 
deur à vis on fixe encore à l’élingue un dynamomètre (si 
les limites de mesure du dynamomètre sont insuffisantes, 
on peut l'utiliser en association avec un palan). Puis, on 
place un comparateur sur le tourillon de l'arbre dans le 
plan vertical et, en agissant sur le tendeur à vis, on soulève 
de 0,01 à 0,03 mm le bout d'arbre, en contrôlant cette valeur 
d'après le comparateur. Dans ce cas, les indications du dyna- 
momèêtre correspondent approximativement à la réaction 
d'appui du palier. 

Pour obtenir la charge calculée sur le palier du rotor à un 
seul support, le bout de son arbre doit occuper en hauteur 
une position pour laquelle le dynamomètre indique la 
valeur de cette charge. C'est pourquoi, si les indications 
du dynamomètre sont inférieures à la valeur de calcul, il 
convient de soulever le bout du rotor jusqu’à ce que les 
indications du dynamomètre deviennent égales à la valeur 
calculée. A cet effet, on interpose des cales sous le bâti de 
palier et on contrôle de nouveau la charge au dynamomètre. 
Si les indications du dynamomètre sont plus grandes que 
la valeur calculée de la charge, il convient de retirer quelques 
cales du bâti de palier ou de réduire leur épaisseur. Après 
avoir réglé la position du palier en hauteur, on écarte les 
rotors de 1 à 2 mm et on mesure les jeux axiaux suivant le 
diamètre vertical ; la différence entre les valeurs de ces jeux 
donne justement la valeur de l'ouverture nécessaire des 
plateaux. On mesure aussi, à l’aide d’un niveau à bulle 
d'air, les pentes des tourillons et on inscrit toutes ces don- 
nées dans les documents techniques correspondants. Après 
cela, on réunit les plateaux de nouveau au moyen de boulons 
temporaires et on vérifie le battement du bout du rotor 
suspendu au crochet de grue, en procédant de la même façon 
que lors de la vérification de l'alignement d’après la pre- 
mière méthode. Puis, on bloque les plateaux par leurs bou- 
lons permanents et on vérifie de nouveau le battement du 
bout de rotor comme il est indiqué plus haut À, 


1) Cetto[méthode d’alignement des rotors à un seul support esl 
employée au Combinat métallurgique de Magnitogorsk, 
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ANNEXE 14 


Suppression des vibrations excessives 
A. Notions fondamentales ct définitions 


On appelle oscillations mécaniques ou vibrations l'alter- 
nance des croissances et des décroissances du déplacement 
d'un point d’un système mécanique, par exemple d'une 
machine ou d'une machine-outil. On appelle déplacement, 
vitesse et accélération d'un corps vibrant les valeurs instan- 
tanées de ces grandeurs. 

La vibration est provoquée par une force dite perlurba- 
trice dont l'apparition peut être due à diverses causes de 
nature mécanique ou électromagnétique (voir $ 44). 

Le fonctionnement d’une machine s'accompagne géné- 
ralement d’une vibration périodique au cours de laquelle 
les valeurs déterminées du déplacement vibratoire, de la 
vitesse vibratoire et de l'accélération vibratoire se succè- 
dent à des intervalles de temps égaux ct dans le même 
ordre. 

La fréquence f des oscillations périodiques (fig. 1), c'est- 
à-dire le nombre de cycles complets de ces oscillations en 
une seconde est mesurée en ertz: 


où T est la période des oscillations égale à l'intervalle de 
temps minimal après lequel se répète un cycle complet des 
oscillations. 

L'amplitude totale ou l'amplitude de crête à crête des 
oscillations périodiques est la valeur absolue de l'écart de 
la grandeur oscillante à partir d'une valeur extrême jusqu’à 
l'autre valeur extrême. Lorsque les valeurs extrêmes sont 
de signes contraires, l'amplitude de crête à crête est égale 
à la somme de leurs valeurs absolues (fig. 1). 

Les oscillations périodiques de forme quelconque sont 
caractérisées par certaines valeurs moyennes des grandeurs 
oscillantes pendant une période. 

La valeur moyenne d'une grandeur oscillante est la 
moyennel arithmétique de’ toutes les valeurs instantanées 
de cette “grandeur pendant une période T7 (fig. 1). . 

La valeur efficace d'une grandeur oscillante est égale à 
la racine carrée de la moyenne arithmétique des carrés des 


311 


valeurs instantanées de cette grandeur pendant une pé- 
riode T (fig. 1). 

La valeur équivalente d'une grandeur oscillante est la 
valeur efficace de cette grandeur multipliée par V2. 

Les oscillations périodiques des grandeurs vibratoires 
(déplacement, vitesse, accélération) qui varient dans le 


amplituge 
crête a crete 


AM 


Fig. {. Oscillations périodiques 
temps suivant une loi sinusoïdale (ou cosinusoïdale) sont 
dites sinusoïdales ou harmoniques (fig. 2): 

y = À sin (œ{ + 1), (2) 


A étant l'amplitude, c'est-à-dire la valeur absolue maximale 
de la grandeur y; t le temps écoulé depuis l'origine des vi- 


Fig. 2. Oscillations harmoniques 


brations ; (of +1) l'angle de phase ; Ÿ l'angle de phase initial ; 
© la vitesse angulaire ou la pulsation. 

En plus de la représentation graphique en coordonnées 
rectangulaires (fig. 2, b), les oscillations harmoniques peu- 
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vent être également figurées par un vecteur conventionnel ?) 
dont la longueur, exprimée à une échelle déterminée est 
égale à l'amplitude des oscillations. Le vecteur tourne en 
sens inverse des aiguilles d'une montre, à la vitesse angu- 
laire w. On suppose, dans ces conditions, qu'à tout instant, 
la projection du vecteur sur l'axe Oy est égale en grandeur 
à la valeur instantanée de la grandeur oscillante et est 
dirigée dans le même sens que cette dernière (fig. 2, a). 

Dans ce qui suit, nous écrirons en abrégé « vecteur de 
déplacement vibratoire », « vecteur d'accélération », etc. 


Fig. 3. Diagramme vectoriel do 
la force perturbatrice F, du dé- 
placement vibratoireS, de la vi- 
tesse vibratoire V et de l’accélé- 
ration vibratoire W 


Pourtant on ne devra pas oublier qu'il s'agit dans ces cas 
d’un vecteur tournant dont la projection représente la valeur 
instantanée de la grandeur oscillante considérée. 

L'emploi de diagrammes vectoriels permet de simplifier 
considérablement les calculs relatifs à l'alignement des 
machines à accoupler. 

On appelle phase une caractéristique des oscillations har- 
moniques, à l'instant donné, qui est déterminée non seule- 
ment par la valeur instantanée de la grandeur oscillante 
mais aussi par le sens dans lequel varie cette valeur. C'est 
ainsi par exemple qu'à des instants de temps fa, to et é 
(fig. 2, b) toutes les valeurs instantanées y,, y et y. sont 
égales en grandeur et de même signe mais seules les valeurs 
de ÿa et y., qui diffèrent l’une de l’autre d'une période com- 
plète, varient dans le même sens. 

En étudiant conjointement les oscillations synchrones de 
diverses grandeurs c’est-à-dire les oscillations harmoniques 

1) Dans les diagrammes et dans le texte, les symboles littéraux 
des vecteurs sont en caractères gras, 
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à la même fréquence, on les représente sur un même dia- 
gramme vectoriel. 

Une grandeur importante caractérisant le rapport entre 
diverses oscillations synchrones est le décalage dans le 
temps de leurs phases identiques qui est désigné en abrégé 
« décalage de phase » ou encore tout simplement « déphasage ». 

Le déphasage est égal à la différence entre les angles de 
phases initiales et est déterminé sur un diagramme par 
l'angle que forment les vecteurs correspondants. 

Le diagramme de la fig. 3 représente, à titre d'exemple, 
le vecteur d'une force perturbatrice F et les vecteurs de 
grandeurs vibratoires: du déplacement S, de la vitesse V 
et de l'accélération W, le déphasage entre ces vecteurs 
étant égal à D 
B. Opérations mathématiques les plus simples 

sur les oscillations harmoniques 


L'addition (ou la soustraction) des oscillations synchro- 
nes de grandeurs de même nature agissant le long d'une 
même droite donne des oscillations harmoniques de même 
fréquence. Les oscillations résultantes sont représentées par 
un vecteur tournant à la même vitesse angulaire et égal à la 
somme géométrique des vecteurs représentant les oscilla- 
tions à additionner. Un vecteur tournant peut être décom- 
posé géométriquement en des vecteurs représentant les 
oscillations synchrones composantes. 

Pour la réalisation des travaux ayant pour but la réduc- 
tion des vibrations il est aussi important de déterminer 
les rapports qui existent entre les oscillations synchronces, 
par exemple entre la force perturbatrice et la vibration 
qu'elle provoque. Comme il a été indiqué plus haut, le vec- 
teur À représentant les oscillations harmoniques est déter- 
miné par son amplitude À ct par son angle de phase ini- 


tiale w. Un symbole unique, désigné par À ou À ;Ÿ , et 


incluant l'amplitude et l'angle est appelé nombre complexe 
qui correspond au vecteur A; À est appelé module ct Ÿ 
argument du nombre complexe. 

La multiplication d'un vecteur AÀ,, dont le nombre com- 
plexe est À, ; 11, par un nombre complexe À, / Ÿ, donne 


un vecteur CG dont le nombre complexe C Z® cst égal à 
A142 , V1 + Ve. 
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Pour diviser un vecteur À, par un vecteur AÀ., il faut 
diviser le module À, par le module À, et retrancher l'argu- 
ment w#, de l'argument 1. 

En cas de superposition des oscillations harmoniques de 
fréquence différente, les vecteurs tournants ne peuvent pas 
être employés. Dans ce cas, les oscillations résultantes, qu'on 
appelle oscillations polyharmoniques, sont déterminées par 
l'addition algébrique des valeurs instantanées des oscilla- 
lions à additionner. 

Il est commode d'effectuer une telle addition graphique- 
ment dans un système de coordonnées rectangulaires. La 
f équence ct la forme des oscillations résultantes dépendent 


ü) 
ü Q 
l % 
@ 
/) 
x 2% 
€) 
a: a j _ 
( { Fig. 4. Addition des oscil- 
lg lations harmoniques de fré- 
lg ot  quences différentes 
a)—ay =a +as =  sinot + 


0,55 in (2w1+90°); b) —ay=a, + 


+ as=sin ot + 0,5 sin (2œt t-+ 
+ 0); c)— ay = a; + a = 


sin ot+ 0,2 sin (8wt + 0). 


du nombre d'oscillations harmoniques additionnées ainsi 
que du rapport de leurs fréquences, amplitudes et phases 
initiales. 

Si les fréquences des oscillations harmoniques superpo- 
sées sont multiples de la fréquence la plus basse de ces 
oscillations, cette dernière s'appelle fréquence fondamentale 
ou premier harmonique ou encore harmonique de rang f. 
Dans ce dernier cas, la fréquence des oscillations polvhar- 
moniques résultantes est égale à la fréquence fondamentale. 

La fig. 4 représente, à titre d'exemple, les courbes d'addi- 
lion des harmoniques 7 et 2 et des harmoniques 7 et $. 

Les oscillations périodiques complexes (non harmoniq®ts) 
peuvent être décomposées en harmoniques c'est-à-dire repré- 
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sentées sous la forme d'une somme des composantes harmo- 
niques. Une telle décomposition se fait à l’aide des appareils 
appelés analyseurs. 


C. Etude des vibrations d’une machine 


Les causes provoquant des vibrations excessives des 
machines électriques ont été examinées plus haut au $ 44, 
etles normes à appliquer pour l'évaluation des vibrations 
sont. citées dans l'annexe 12,D. 

Avant de commencer les opérations en vue de réduire les 
vibrations, il faut en rechercher les causes, ce qui est sou- 
vent un problème délicat et exige dans certains cas de pro- 
céder à un examen détaillé non seulement de la machine 
donnée mais aussi des autres machines accouplées. Lors de 
cet examen, il est nécessaire de mesurer les déplacements 
vibratoires de tous les paliers du groupe et parfois aussi 
des autres organes, aux divers régimes de fonctionnement 
et à des vitesses de rotation différentes de l'arbre. 

Il arrive très souvent que pour déterminer les causes de 
vibrations, on est amené à décomposer les oscillations mesu- 
rées en composantes harmoniques. En le faisant, il importe 
surtout de déterminer les oscillations à la fréquence fonda- 
mentale et à la double fréquence. 

Si les données obtenues lors de l'examen témoignent des 
défectuosités mécaniques possibles de certains organes ou 
des défauts de nature électromagnétique, il est nécessaire, 
avant tout, d'effectuer des vérifications correspondantes de 
Ja machine. 

Des vibrations anormales ayant pour cause un mauvais 
alignement des arbres, des défauts dans les paliers ou dans 
les ventilateurs, des courts-circuits entre spires dans le rotor, 
une double rigidité du rotor, des résonances de certains 
organes, etc. ne peuvent pas être supprimées par un équili- 
brage du rotor. C'est seulement dans les cas où l'examen de 
la machine a relevé un déséquilibre du rotor qu'on peut 
prendre la décision de procéder à son équilibrage. 


D. Déséquilibre d’un rotor 


On dit qu'un rotor considéré comme un corps absolument 
rigide est déséquilibré si son axe central principal d'inertie 
ne coïncide pas avec son axe de rotation. Suivant la répar- 
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tition des masses du rotor on distingue trois types de désé- 
quilibre (GOST 19534-74) : 

1. Un déséquilibre statique qui a lieu lorsque l'axe 
principal d'inertie passe par le centre des masses c du rotor, 
tout en restant parallèle à l'axe de rotation ox (fig. 5, a). 

Dans ce cas, toutes les forces d'inertie non équilibrées, 
ramenées au centre des masses d’un rotor tournant ne don- 
nent que le vecteur résultant /?x, alors que le moment 
principal est égal à zéro. Un tel déséquilibre peut être détecté 


Fig. 5. Divers genres de déséquilibre d’un rotor rigide 


sans faire tourner le rotor, par exemple sur des parallèles. 
Lors de la rotation d’un rotor symétrique, les paliers sont 
dans ce cas sollicités par deux forces perturbatrices de même 
valeur et dirigées dans le même sens. 

2. Un déséquilibre des moments qui a lieu lorsque l'axe 
principal d'inertie coupe l'axe de rotation au centre des 
masses (fig. 5, b). Dans ce cas, toutes les forces d'inertie non 
équilibrées, ramenées au centre des masses d’un rotor tour- 
nant, ne donnent que le moment principal Rayn * L;, 
alors que le vecteur résultant est nul. Un tel déséquilibre 
ne peut être mis en évidence que lors de la rotation du rotor, 
lorsqu'il se produit un moment perturbateur qui provoque 
des vibrations rotatives du rotor par rapport à un axe trans- 
versal passant par le centre des masses. 

8. Un déséquilibre dynamique qui se caractérise par la 
présence à la fois d’un déséquilibre statique et d'un désé- 
quilibre des moments du rotor (fig. 5, c). Dans le cas géné- 
ral, le vecteur résultant et le moment principal se trouftnt 
dans des plans axiaux différents du rotor, et les forces per- 
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lurbatrices qu'ils provoquent, peuvent s'appliquer aux 
paliers dans n'importe quel plan axial et se trouvent dépha- 
sées l’une par rapport à l'autre. L’axe du rotor et son axe 
central principal d'inertie se coupent en dehors du centre 
des masses ou se croisent. 

On appelle vecteur déséquilibre un vecteur égal au produit 
de la masse non équilibrée par le rayon vecteur du centre 
de cette masse par rapport à l'axe du rotor, ce rayon vecteur 
étant désigné sous le nom d’excentricité de la masse. 

Le sens du vecteur déséquilibre coïncide avec celui de 
l'excentricité. 

Le vecteur résuliant (D) des déséquilibres d'un rotor passe 
par le centre de ses masses, est égal à la somme de tous les 
vecteurs déséquilibres du rotor et tourne avec ce dernier. 

Le déséquilibre statique d'un rotor est complètement 
déterminé: par le vecteur résultant (D) des déséquilibres, 
par l'excentricité (est) du centre de la masse du rotor ou par 
Ja valeur de cette dernière (es). 

La grandeur (e4) égale au rapport du module (D) du vec- 
teur résultant des déséquilibres à la masse (7) du rotor est 
aussi appelée déséquilibre spécifique parce qu'elle détermine 
le déséquilibre par 1 kg de masse du rotor. 


E. Oscillations libres et oscillations forcées d’un rotor 


Considérons les oscillations dans le plan axial horizontal 
d'un rotor symétrique à supports déformables, par exemple 
du rotor d'une machine synchrone à pôles saillants. 

Supposons pour simplifier le problème que: 

1) le rotor est un corps absolument rigide (de masse A7); 

2) les paliers sont dénués de masse et possèdent les mêmes 
coefficients de rigidité À} c'est-à-dire la force qu'il faut appli- 
quer au palier pour le déplacer d'une unité de longueur ; 
le rotor est accouplé aux paliers par articulation ; 

3) la résistance au mouvement vibratoire du rotor est 
concentrée aux paliers; la valeur de cette résistance, pro- 
portionnelle à la vitesse du mouvement vibratoire, est 
déterminée par le coefficient d'amortissement c. 

Si l’un des enroulements inducteurs est mis en court- 
circuit et Île rotor est parcouru par un courant, la force 
résultante d'attraction magnétique agissant entre le rotor 
el le slator scra dirigée dans le sens opposé au pôle défec- 
tueux. Dans ces conditions, le déplacement statique de l'axe 


318 


du rotor (et des paliers) a pour expression : 


F 
At . (3) 


Si, le système étant dans cet état statique considéré, le 
courant d'excitation est coupé, le rotor commencera, en- 
semble avec les paliers, à se déplacer sous l'action des forces 
élastiques des paliers vers la position d'équilibre et, après 
avoir dépassé cette position, effectuera des oscillations 
libres (propres) rapidement amorties autour de cette posi- 
tion, tant que ne sera épuisée l'énergie reçue par le système 
rotor — paliers lors du fléchissement statique. 

La fréquence des oscillations propres peut être détermi- 
née dans ce cas à l’aide de la formule [12]: 

Rpr 1 kp V4 kp 

fr = = H et pr © 9,55 Mp! (4) 
où /pr est la fréquence des oscillations propres en Hz; 
ñpr la fréquence des oscillations propres par minute; h, le 
coefficient de rigidité du palier; A/, la masse du rotor 
ramenée à un seul palier en kg. 

Lorsque le rotor est animé d'un mouvement de rotation 
uniforme et l’enroulement inducteur est parcouru par le 
courant d’excitation, la force }’ provoque, dans le plan axial 
quelconque, des oscillations forcées transversales du rotor 
(et des paliers) qui sont déterminées par la formule: 


z = Àa sin (@{ — ), (2) 


où Xa est l'amplitude d'oscillation, c'est-à-dire la flèche 
dynamique maximale atteinte au cours des oscillations; 
w la vitesse de rotation angulaire du rotor, en rd/s, égale 
à #/9,55, n étant la vitesse de rotation du rotor, en tr/mn. 

Le rapport X4/X4 appelé coefJicient dynamique (6) et 
l'angle @ (le déphasage entre la force perlurbatrice et le 
déplacement vibratoire) dépendent des paramètres du systè- 
me et de la vitesse de rotation du rotor [121]. 

Sans nous étendre davantage sur ce genre d'oscillations 
forcées provoquées par une force perturbatrice, examinons 
maintenant les oscillations forcées d’un rotor en rotation 
dues à des masses placées sur le rotor. 

Soit le mème rotor parfaitement équilibré sur lequekon 
place, dans le plan de symétrie transversal, une masse m 
à la distance r de l'axe de rotation, par exemple une entre- 
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toise entre les pôles. Si le rotor tourne à la vitesse », chacun 
des paliers subit, dans tout plan axial, l'action de la moitié 
de la force perturbatrice d'inertie non équilibrée dont 
l'amplitude a pour valeur: 


Fa = mro* & 0,0{fmrn, (6) 


Fa étant exprimée en N, » en kg, r en m. 

Lorsque la vitesse de rotation varie, l'amplitude de la 
force dans ce dernier cas ne reste pas constante comme dans 
le cas précédent mais varie comme le carré de la vitesse de 
rotation. Une telle force est dite force d'inertie. 

La résolution de l'équation du mouvement correspon- 
dante [12] donne les expressions suivantes respectivement 
pour la valeur instantanée et la valeur maximale (l’ampli- 
tude) du déplacement vibratoire : 


z = Xasin(ot—œ) et Xa = Bine 
ou pour l'amplitude crête à crête: 


À = 2X3 = 2fine, (7) 
où 
_ e? | LR, AUS 
Pin = ae en mi 7 Ô 


et D est un coefficient sans dimension dépendant des para- 
mètres du système rotor — paliers. 

Puisque le paramètre e donne la valeur du rayon de la 
masse #7 non équilibrée, ramenée à la masse totale A7 du 
rotor, c'est-à-dire la valeur de l'ercentricité du rotor, la 
signification physique du coefficient Bin est la suivante: 
il montre de combien de fois l'amplitude des oscillations 
du palier est plus grande en cas d’une perturbation d'inertie 
d'un système réel qu'en l'absence de forces élastiques et 
de frottement dans le palier. 

La fig. 6 montre les courbes de variation du coefficient 
Bin et de l'angle @ en fonction de #/npr. 

Il résulte de l'expression (8) ainsi que des courbes de la 
fig. 6 que pour #/npr & 1, le coefficient fin © 0, pour 
Rnpr D 1, on a Bin © 1 et pour »/n7r & 1 le coefficient Bin 
atteint sa valeur maximale. 

Si l’on place sur le rotor deux masses symétriques, chacu- 
ne de valeur m, on aura : 


mr 4mr 
Esym — TI et Asym — 2Pin£sym SE TE Pine (9) 
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Installons sur un rotor parfaitement équilibré deux 
masses m» symétriques gauches, en plaçant chacune d'elles 
à la distance r de l'axe de rotation. Lors de la rotation du 
rotor, les palicrs sont soumis, dans tout plan axial, à l'action 
d'un moment perturbateur dont la fréquence est celle de la 
rotation; ce moment provoque dans le plan considéré des 
oscillations rotatives du rotor et des paliers par rapport 
à l’axe de symétrie transversal perpendiculaire au plan des 
oscillations et passant par le centre des masses du rotor. 

En cas de telles oscillations, le rôle de masse est joué 
par le moment d'inertie du rotor par rapport à l'axe trans- 
versal de symétrie alors que les couples résistants qui s'oppo- 
sent au mouvement sont développés par les forces élastiques 
et les forces de frottement dans les paliers. 

La fréquence des oscillations rotatives libres d'un rotor 
symétrique tournant dans des supports déformables est 
donnée par la formule : 


L 
Npr. rot — Zipr 2 ; (10) 


OÙ 2pr CSt la fréquence des oscillations libres de translation 
du même rotor par minute; Z la distance entre les axes 
lransversaux des supports (voir fig. 0); p le rayon de giration 
du rotor par rapport à l'axe transversal passant par le 
centre des masses du rotor. 

L'amplitude crête à crête des oscillations rotatives des 
paliers provoquées par des masses symétriques gauches 
placées sur le rotor a pour expression : 

Àsot — Asymb, (1 1) 
OÙ Asym est l'amplitude crête à crête des oscillations trans- 
versales des paliers pour les mêmes masses symétriques ; 
0 un cocfficient sans dimension dépendant des paramètres 
intervenant dans l'expression de Bi, (voir 8), de L;/L et 
de 2p/Z (voir fig. 9). 

Le placement sur le rotor d'une masse "»# unilatérale est 
équivalent au placement dans le même plan axial d'une paire 
de masses symétriqueset d’unepaire de masses symétriques 
gauches, dont chacune a une valeur de m/2. 

Dans le cas où les oscillations provoquées par ces paires de 
masses (c'est-à-dire par une masse unilatérale) s'ajoutent al- 
gébriquement, l'amplitude crête à crête des oscillations de l’un 
des paliers atteint sa valeur maximale ayant pour expressiem : 


2 
Auntat. = Asym + Asot Se _e Bin (1 + Ô). (12) 
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F. Vitesses critiques de rotation du rotor 

dans le système rotor—paliers 

L'examen des expressions (7 et 8) et de la fig. 6 montre 
que les oscillations des paliers augmentent fortement lorsque 


N/N pr 
Fig. 6. Oscillations d'un palier sous l'effet d'une perturbation d'iner- 
tie: 
a) variation de fin = <a en fonction de n/n,-; b) variation du dépha- 


sage œ de la force perturbatrice et du déplacement vibratoire en fonc- 
tion de n#/npr 


la fréquence de la force perturbatrice coïncide avec la fré- 
quence des oscillations libres permanentes du système. Un 
tel phénomène est connu sous le nom de résonance. Dans Île 
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système rotor — paliers, la fréquence de la force pertur- 
batrice dépend de la fréquence de rotation du rotor. C'est 
pourquoi, ce système vient en résonance lorsque la fréquence 
de rotation du rotor » [osc/mn] coïncide avec la fréquence 
des oscillations libres de translation ou de rotation Apr. sym. 
OÙ Aprrot losc/mn] du rotor dans le plan axial considéré. 

C'est. ainsi que le rotor tournant dans des supports souples 
possède deux vitesses critiques de rotation et deux formes 


4 #2 


Fig. 7. Première (a) et deuxième (b) formes des oscillations propres 
d'un rotor rigido à supports élastiques 


des oscillations libres (lig. 7) que nous appellerons abré- 
viativement « rigides ». 

La première vitesse critique rigide de rotation [voir (4)| 
a pour expression 


Re. 
ny = 9,55 V + , tr/mn. (13) 


La deuxième vitesse critique rigide s'exprime par 
[voir (10)]: 


Nr =] + , tr/mn. (14) 


. | L 
Pour les machines de construction courante on a = © 


2p 
ce 1,8 à 2,6. 

Les rotors absolument rigides n'existent pas. En outre, 
dans les rotors réels, la masse et la rigidité sont réparties 
le long de toute la ligne d'arbres. I] en résulte que lo système 
rotor — paliers possède non deux mais plusieurs vitesses 
critiques correspondant à des fréquences des oscillations 
libres de flexion du rotor. &+ 

Pour un arbre de section constante, tournant dans des 
paliers absolument rigides, les valeurs de ces vitesses criti- 
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ques sont données par la formule : 


| à EJ 
pu 


kA 
rx = 9,55 ( (15) 
où /J est la rigidité en flexion de ne h la masse de 
l'arbre par unité de longueur; # = 1, 2, 
Les vitesses critiques d'un tel arbre . liées entre elles 
par les rapports suivants: 


Hills se = 1592779. (16) 


A chaque vitesse critique de rotation correspond sa forme 


de flexion qui est une sinusoïde aplatie yx = sin # a. 
Plan À Plan C Plan B 


0) 


C) 
n2=3700 tr/mn 


d) 
ñ,= 9200 tr/mn 


Fig. 8. Trois premières formes propres de la flexion du rotor d'un 
turbo-alternateur de 150 MW à supports élastiques 


Le nombre d'alternances d’une telle sinusoïde, contenues 
dans la longueur de l'arbre, est égal au numéro d'ordre de la 
vitesse critique. 

Dans les rotors réels, les rigidités et les masses sont ré- 
parties inégalement le long de l'axe et leurs supports ne 
sont pas absolument rigides, de sorte que la forme de la flèche 
des rotors réels diffère de celle d'une sinusoïde. La fig. 8 
montre trois premières formes de la flexion (y1, Ya, Y3) 
du rotor d'un turbo-alternateur de 150 MW de puissance 
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en cas de son installation dans une centrale électrique. Sur 
la méme figure sont données les valeurs des vitesses criti- 
ques (#15, 2, n3). Dans ce cas, les rapports (16) ne sont 
plus vérifiés. 

Suivant le rapport entre la vitesse nominale de travail 
et la vitesse critique de rotation, les rotors de machines 
électriques se rangent en deux classes : les rotors rigides et 
les rotors souples. Il n'y a pas de frontière nette entre ces 
deux classes mais on convient de ranger un rotor dans la 
classe de rotors rigides si n, << 0,7, et dans la classe de rotors 
souples dans le cas contraire. 

Pour des vitesses de rotation du rotor, sensiblement 
inférieures à ses vitesses critiques de flexion c’est-à-dire 
lorsque le rotor peut être considéré comme rigide, la flèche 
élastique de l'arbre est négligeable par rapport à celle de ses 
supports. Dans ce dernier cas, les oscillations du rotor 
s'effectuent de telle manière qu’en présence du seul désé- 
quilibre statique, l'axe du rotor vibre dans l’espace tout en 
restant parallèle à lui-même alors qu'en présence de désé- 
quilibre dynamique l'axe du rotor subit des oscillations 
rotatives autour du centre de gravité (fig. 7). 

À des vitesses de rotation de l'arbre, voisines des valeurs 
critiques, c'est-à-dire lorsque le rotor est considéré comme 
étant souple, les flèches de l’arbre sont de l’ordre de grandeur 
des vibrations des supports et même nettement supérieures 
à celles-ci. 

Lorsqu'un arbre présente des déséquilibres de plusieurs 
genres, sa ligne de flexion élastique est une courbe gauche 
dont la forme varie avec la vitesse de rotation. 


G. Problème d’équilibrage 


La rotation d'un arbre mal équilibré fait naître des 
forces centrifuges qui exercent des pressions variables sur 
ses supports. La rigidilé des supports des machines réelles 
n'étant pas infinie, ces pressions provoquent des vibrations. 

L'opération d’équilibrage a pour but de déterminer une 
Lelle répartition des masses d'équilibrage sur le rotor pour 
laquelle les vibrations des supports ne dépassent pas Îles 
normes admises dans tout l'intervalle de vitesses de rotation 
du rotor (de zéro jusqu'à la vitesse de régime). 

Lorsque les oscillations d'un rotor tournant ont atteint 
leur régime établi, l'équation des travaux produits dans le 
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plan axial du rotor peut s'écrire sous la forme: 
Zmy = Riyr + Rnvir, (17) 


où Zmy est la somme des travaux effectués par tous les 
balourds du rotor et par toutes les masses de compensation 
placées sur le rotor, qui sont considérées comme des vecteurs 
orientés dans le sens des forces centrifuges qu'ils provoquent ; 
yr et yir sont les flèches des supports; 1 et 1x les réactions 
des supports. 

La réaction des supports d’un arbre tournant sera inexis- 
Lante (71 =$firr = 0) ou, autrement $ dit, l'arbre sera 
parfaitement équilibré, si la somme des‘travaux effectués 
par les balourds et les masses de compensation sur les flèches 
dans les plans de leur emplacement est égale à zéro : 


>imy = 0. (18) 


Cette dernière égalité exprime la condition d'équilibre 
d'un arbre. Dans le cas de rotors rigides, l'équilibrage réalisé 
pour une vitesse de rotation se conserve également pour 
d'autres vitesses parce que les rapports entre les flèches du 
rotor dans divers plans et, par conséquent l'égalité (18), 
restent valables. 

Il n'en est pas de même pour un rotor souple. Supposons 
qu'un tel rotor présente au milieu un balourd de masse "1. 
Equilibrons ce rotor à une basse vitesse de rotation lorsqu'il 
se comporte en rotor rigide (par exemple sur une équilibreu- 
se). Les masses d'équilibrage placées dans les plans en 
bout À et Z (fig. 7, a) doivent satisfaire à l'égalité (18): 


Mie + Méqg. AU A + Méq. BU B — 0. 


Puisque ya = Yn — Ycs ON à Méq, À, B = — Mp/2. 

Si, maintenant, la vitesse de rotation du rotor est élevée 
jusqu'à la première vitesse critique (non sur l'équilibreuse 
mais dans ses propres paliers), la ligne de flexion élastique 
de l'arbre aura une forme pareille à celle indiquée par la 
fig. 8,b; puisque, dans ces conditions, yic 2 Yia = Yi, 


; °° mi 
les masses d'équilibrage auront pour valeur; ms = — D: 
Vic ; s .. : . + 
—— , cest-à-dire seront plus grandes qu'aupa- 
V1A, 18 | 


ravant (yic >> y14). Si l’on conserve les masses d’équilibrage 
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obtenues à une basse vitesse, lo rotor sera de nouveau désé- 
quilibré à une vitesse plus élevée. 

e ,À la deuxième vitesse critique on a : y,c = 0 et l'égalité 
(18) se trouve vérifiée sans emploi de masses d'équilibrage. 

Si l’on fait tourner le rotor à la troisième vitesse criti- 
que (fig. 8, d), il faudra, pour assurer son équilibrage, placer 
dans les plans en bout des masses de compensation infé- 
rieures à z71p et disposées du même côté par rapport à l'axe 
de rotation. On peut s’en assurer facilement à l'aide de 
l'égalité (18) et de la fig. 8, d. 

L'exemple que nous venons de considérer montre qu'en 
plaçant les masses de compensation dans deux plans, on no 
peut équilibrer un rotor souple que pour une seule vilesse de 
rotation. À d'autres vitesses de rotation, il pourra se trouver 
de nouveau mal équilibré. C'est là que réside la principale 
difficulté que présente l'équilibrage des rotors souples. 


H. Types d’équilibrage. Equilibrage statique 


On distingue trois types d'équilibrage : équilibrage stati- 
que, équilibrage des moments et équilibrage dynamique. 
L'équilibrage statique est effectué sans faire tourner le 
rotor; il ne permet de réduire que la composante statique 
du déséquilibre. 

Lorsque le rotor présente un déséquilibre de deux genres, 

l'équilibrage statique ne fait que faciliter la réalisation de 
l'équilibrage dynamique qui doit le suivre obligatoirement. 
L'équilibrage dynamique se fait sur un rotor tournant et 
permet de réduire le déséquilibre de toute nature. 
6, L'équilibrage statique se fait au moyen de prismes d'acier 
parallèles (qu'on appelle tout court parallèles) dont les 
surfaces trempées doivent ètre rectifiées avec le plus grand 
soin (qualité non inférieure à V 9). 

Leur installation sur des supports spéciaux doit prati- 
quement exclure toute flèche des parallèles chargées ; l'écart 
que leurs plans de travail peuvent présenter par rapport au 
plan horizontal ne doit pas être supérieur à 0,1 mm par 1 m 
de longueur. 

La largeur b d’une parallèle est déterminée par l'inégalité 


>, (19) 
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où 4A/ est la masse du rotor par une parallèle, en kg; d le 
diamètre du tourillon du rotor, en mm. 

Le rotor placé par ses tourillons sur les parallèles est 
mis hors d'équilibre et abandonné à lui-môûôme (fig. 9). 
Après avoir effectué quelques oscillations, le rotor s'immo- 
bilise, son «endroit léger » étant orienté vers le haut. Cet 
endroit est noté (le point a) sur la verticale passant par 
l'axe du rotor. 

Après cela, on choisit une masse de compensation d'une 
valeur telle que son placement à l'endroit « léger » permette 
d'obtenir un état indifférent du rotor, quelle que soit sa 
position sur les parallèles. Un simple calcul permet d'accélé- 
rer cette opération d'équilibrage statique. À cet effet, on 
note sur le rotor (voir fig. 9) deux positions: Î) le point a 


Fig. 9. Equilibrage statique: 
P),: poids de la masse non équilibrée ; 
Pos: poids de la masse de compen- 
sation de l'essai 


après que Île rotor sans masse de compensation a pris de lui- 
même une position fixe; 2) l'angle @ après l’arrèt du rotor 
avec une masse de compensation de l'essai fixée au point C 
sous un angle de 90° par rapport au rayon oa. Puisque my — 
= Mnéc, la Valeur de la masse de compensation qui doit 
être placée au point a (endroit « léger ») est donnée par la 
formule : 


Mos 
Mnéc = ep (20) 


OÙ Mnéc €St la masse d'équilibrage nécessaire, en kg; mess la 
masse de compensation de l'essai, en kg. 

Si les surfaces de travail des parallèles sont de haute 
qualité et Îeur positionnement est effectué avec beaucoup 
de soin, l'équilibrage statique permet de réduire le désé- 
quilibre résiduel spécifique (l’excentricité résiduelle) jusqu'à 
une valeur de l’ordre de 5 à 10 microns (voir relation 8). 
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I. Généralités sur les appareils de mesure 
des vibrations utilisés pour l'équilibrage dynamique 


Pour pouvoir procéder à l'équilibrage dynamique il 
faut disposer des appareils permettant d'évaluer objective- 
ment les paramètres de vibration des paliers. 

Comme il a été montré plus haut, chaque grandeur 
vibratoire est un vecteur et la mesure de la valeur quantita- 
tive de ce vecteur ne suffit donc pas à elle seule pour qu'on 
puisse juger des variations des paramètres de la vibration 
au cours de l'équilibrage. Toutes les méthodes d'équilibrage 
efficace supposent l'emploi d'appareils permettant de mesu- 
rer les paramètres de la vibration en tant que grandeurs 


Fig. 10. Schéma synoptique d'un appareil d'équilibrage pour la mesure 
d'un paramètre de vibration 


vectorielles, c'est-à-dire de mesurer aussi bien l'amplitude 
que la phase de ces grandeurs. Par phase on entend le dé- 
phasage que la grandeur vibratoire à mesurer présente par 
rapport à un processus de référence qui se déroule en synchro- 
nisme avec la rotation du rotor à équilibrer. 

Les plus employés sont des appareils électroniques à 
capteurs de vibrations du type sismique et à phasemètres 
fonctionnant selon le principe de l'effet stroboscopique. 
La fig. {0 représente le schéma fonctionnel d'un tel appareil 
lors de la mesure du paramètre de vibralion. 

Le corps du capteur de vibrations Cl est appurvé sur le 
palier de la machine soit à la main, par l'intermédiaÿjye 
d'une sonde, soit par fixation, et oscille ensemble avec Île 
palier. | 
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L'équipage mobile suspendu à l'intérieur du capteur 
à l’aide de ressorts est conçu et réalisé de manière que dans 
la gamme de fréquences des oscillations à mesurer il reste 
pratiquement immobile (suspension type sismique). 

Le déplacement relatif du corps et de la masse sismique 
du capteur est converti en un signal électrique qui est appli- 
qué à l'entrée de l'amplificateur À. Le signal amplifié est 
redressé par le détecteur D et est injecté dans l'indicateur 
à aiguille ZA qui mesure l’amplitude crête à crête du para- 
mètre de vibration. 

En même temps, un signal prélevé à l'amplificateur 
alimente un bloc stroboscopique qui produit des impulsions 
de tension servant à commander les éclats d'une lampe sans 
incrtie LZ. Si la face en bout du rotor à équilibrer porte un 
trait de repère, celui-ci semble être immobile en cas d'éclaira- 
ge stroboscopique. La position angulaire de ce trait de repère 
est déterminée par la phase de la tension produite par le 
capteur de vibrations ou, ce qui revient au même, par la 
phase du paramètre de vibration qu’on mesure. Si l'on pla- 
ce près du bout de rotor un cadran circulaire fixe, l'angle 
indiqué par le trait de repère est considéré comme angle de 
phase initiale du paramètre de vibration mesuré. La phase 
du paramètre de vibration subissant une variation, le trait 
de repère se déplace, depuis sa position initiale, d'un angle 
correspondant au déphasage du paramètre de vibration. 

Des installations plus complexes comportent, en plus 
des organes indiqués plus haut, des filtres pour l'analyse 
harmonique de la courbe représentative du paramètre de 
vibration, des fréquencemètres ou des tachymètres pour le 
contrôle de la vitesse de rotation et d'autres dispositifs 
permettant d'obtenir une importante information complé- 
mentaire, en cas des équilibrages complexes et des études 
des vibrations. Pourtant, l'emploi d’un appareil ne compor- 
tant qu'un mesureur d'amplitude crête à crête du paramètre 
de vibration et qu'un phasemètre est une condition néces- 
saire et en même temps suffisante pour pouvoir équilibrer 
les rotors de nombreuses machines électriques. 


J. Méthodes d'équilibrage dynamique 


Pour réaliser l’équilibrage dynamique d'un rotor dans 
ses paliers il faut disposer non seulement de l'appareillage 
nécessaire mais aussi recourir à des méthodes convenables. 
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On ne doit pas commencer l'équilibrage d’une machine 
sans avoir d'avance une idée précise de la séquence des 
opérations à exécuter ou en espérant déterminer à tâtons, 
par reports successifs, l'emplacement de la masse de com- 
pensation. 

Actuellement, ilexiste plusieurs méthodes différentes de 
l’équilibrage dans lesquelles le vecteur de la masse de com- 
pensation nécessaire est déterminé par calcul sur la base 
des variations du paramètre de vibration provoquées par 
le placement des masses de compensation d'essai sur le rotor. 
Chacune de ces méthodes permet de réaliser un équilibrage 
voulu du rotor de la machine, mais il existe entre ces métho- 
des des différences substantielles concernant tant l’ordre des 
opérations à exécuter lors de l’équilibrage que le volume 
des calculs à effectuer. 

Les méthodes utilisées pour l’équilibrage dynamique sont 
basées sur la supposition que lorsque la vitesse de rotation 
du rotor est maintenue constante, les amplitudes crête 
à crête de la composante harmonique fondamentale du 
déplacement vibratoire des paliers sont proportionnelles, 
dans chaque étape d’'équilibrage, c'est-à-dire d’une mise en 
marche à l’autre, aux forces perturbatrices qui les engendrent, 
et le déphasage entre la force perturbatrice et le déplacement 
vibratoire ne varie pas. 

Avant de commencer l'équilibrage proprement dit, il 
convient d'exécuter les opérations préparatoires suivantes : 
effectuer le traçage des plans de correction dans le sens de 
rotation avec des intervalles non supérieurs à 30° ; les repères 
zéro doivent se trouver des deux côtés dans le même plan 
radial. Marquer à la peinture, dans le même plan, le repère 
de rayon initial sur le bout du rotor commode à observer. 
Placer près de ce bout du rotor un limbe pour la lecture de 
l'angle de phase sur le stroboscope (fig. 10); le traçage 
angulaire du limbe doit être fait dans le sens opposé à la 
rotation du rotor avec un intervalle non supérieur à 10°. 
Le repère zéro du limbe doit se disposer verticalement en 
haut. 

Les appareils utilisés pour l’équilibrage sont à préparer 
au travail comme il est prescrit dans leurs notices d'emploi. 

{. Equilibrage dans un seul plan de correction. Nous 
commencerons l'étude des! méthodes employées pour L'É 
librage des rotors dans leurs propres paliers par l’examen de 
l'équilibrage d’un, disque de faible épaisseur monté sur 
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un arbre rigide (fig. {1, a) et présentant seulement un désé- 
quilibre statique et un seul plan de correction. Lorsque les 
supports de l'arbre sont disposés symétriquement, Île ba- 
lourd m, provoque, lors de la première mise en route, des 
déplacements vibratoires AÀ,, égaux et de même sens, des 
supports qui sont liés à la masse m, par la relation : 


A,= km», (21) 


où k —k / «a est un nombre complexe appelé sensibilité 
du support à la masse d'équilibrage en déplacement vibra- 
toire (voir section B du présent annexe). 


a) ë) 
#7 g° 


À; 


270° 


180° 


Fig. 11. Diagramme vectoriel lors de l'équilibrage d'un disque de 
faible épaisseur 


Posons sur le rotor une masso d’équilibrage de l'essai 
Mess Ct effectuons sa deuxième mise en marche: le déplace- 
ment vibratoire aura pour expression : 


À) — k (m3, + Mess). 


De ces équations, nous trouvons : 


A: 
Mb = Mess ——— 22 
b ess A À, : ( ) 
La masse d'équilibrage nécessaire est: Mnée — — my: 
— À, 
Mnéc = less ——— 22a 
néc SLA. ( ) 


Il est commode de calculer la valeur de mue donnée 
par la formule (22), en commençant par une construction 
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graphique et en passant ensuite au calcul. Construisons dans 
le diagramme vectoriel (fiv. 11, b), à la même échelle, les 
vecteurs À, et À,; le vecteur tracé de l'extrémité de A, 
vers À, est égal à la différence de ces vecteurs (A, — A); 
sa grandeur et son sens sont déterminés par le diagramme 
vectoriel. Puis, on termine analytiquement le calcul de m6. 

L'examen du diagramme de la fig. 11, b montre que si le 
vecteur À, — À, de la variation de déplacement vibratoire 
due à la masse d’équilibrage de l'essai se trouve égal en 
grandeur, mais de signe contraire, au vecteur du déplace- 
ment vibratoire initial À,, le rotor sera équilibré parce que 
À, sera nulle. À cet effet, il est nécessaire de modifier le 
vecteur de la masse d’équilibrage de l'essai par rapport aux 
modules des vecteurs À, et (A, — À.) et de le faire tourner 
d'un angle œ que font les vecteurs —A, et (A, — À,). C'est 
justement cette opération qui est effectuée lors du calcul en 

A 

A3— A1 

En résolvant les équations (21) et (22a) par rapport à k, 
nous obtenons: 


multipliant le vecteur me, par le nombre complexe 


7. _ A2 A4 ’ 
k = ———— Ée | degré, (23) 


Mess 


ce qui signifie que le r#ombre complexe exprimant la sensi- 
bilité du support à la masse d'équilibrage d'après le déplace- 
ment vibratoire est égal au rapport du vecteur de la variation 
du déplacement vibratoire au vecteur de la masse d'équilibrage 
qui a provoqué cette variation. 

Pour un rotor de type donné et des appareils utilisés 
pour les mesures, la sensibilité est déterminée d'après les 
résultats de l’équilibrage après quoi l’équilibrage des rotors 
de même type peut être effectué en utilisant la valeur con- 
nue de #. 


Représentons la formule (22a) sous une forme légère- 
ment modifiée : 


— À: — ÂÀ: 
n1 a — | 94 
néc A) A! L ( ) 
Mess 


La formule (24) est commode pour le calcul de la masse 
d'équilibrage nécessaire lorsqu'on connaît la sensibikté 
d'équilibrage, par exemple pour un nouvel équilibrage de 
la même machine:ou d'une machine de même type. 
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Exemple numérique. À la première mise en marche, Île 
déplacement vibratoire de chacun des paliers est égal à 
A, = 60 / 20. Lors de la mise en marche avec une masse 


d'équilibrage de l'essai mes = 1,2 /70, les déplacements 
vibratoires des paliers sont égaux à À, = 75 / 80. Cons- 
truisons sur le diagramme (fig. 11, b) les vecteurs A, et A, 
et trouvons (A, — À,) = 69 / 130. 
La masse d'équilibrage nécessaire a Fa valeur : 
204-180 


Mnéc — Ness Er — 1,2 KE DE 691130 — 


=1,2]70-0,87 | 70 — 1,04] 140. 


La masse d’équilibrage nécessaire est inférieure à la 
masse de l'essai parce que l'accroissement du déplacement 
vibratoire AA, est plus grand que le déplacement vibratoirce 
initial À,,; en outre, son vecteur est tourné, par rapport 
à celui de la masse d'essai, d'un angle @ — +70° (c'est-à-dire 
dans le sens de rotation du rotor). L’angle @ correspond à une 
rotation du vecteur AA, pour laquelle ce dernier se trouve 
en opposition avec le vecteur A, (voir fig. 11). 

Déterminons la sensibilité d'équilibrage : 

69 | 1430 


Mess  1s2] TU 


2. Equilibrage d’un rotor rigide symétrique dans deux 
plans de correction. Dans la plupart des cas, les machines 
électriques sont réalisées à rotors symétriques si bien que 
la méthode la plus efficace consiste à compenser séparément 
la composante statique et la composante des moments du 
déséquilibre dynamique d'un rotor. Cette méthode constitue 
un cas particulier de la méthode générale d'équilibrage des 
arbres souples d'après la forme des oscillations libres. 

Etant bien suggestive et n'exigeant que des calculs 
simples, elle permet pourtant de réaliser l’équilibrage d'un 
rotor au moyen d’un petit nombre de mises en marche. En 
effectuant l'équilibrage d'un rotor symétrique à deux sup- 
ports d'après la méthode de la réduction séparée des compo- 
santes de déséquilibre, on fait intervenir dans les calculs 
non les déplacements vibratoires mesurés des supports, mais 
leurs composantes dues au déséquilibre statique et à celui 
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des moments. On peut facilement montrer [12] que ces com- 
posantes sont égales respectivement à la demi-somme vecto- 
rielle et à la demi-différence vectorielle des déplacements 
vibratoires des supports: 
A'— AITAI, 
2 , 
AT Ary— Arr 
2 ? 
où Ar et Arr sont les vecteurs des déplacements vibratoires 
des supports T et IT; A’ est la composante du déplacement 
vibratoire du support due au déséquilibre statique (compo- 
sante symétrique); À” la composante du déplacement vibra- 
toire du support due au déséquilibre des moments (composan- 
te symétrique gauche). 

La nécessité de représenter les déplacements vibratoires 
des supports par leurs composantes symétriques et symétri- 
ques gauches tient à ce que, dans le cas des rotors symétri- 
ques, ces composantes possèdent une importante propriété 
d'être indépendantes l’une de l'autre: la variation de la 
composante statique du déséquilibre ne fait varier que la 
composante symétrique A’ du déplacement vibratoire alors 
que la composante symétrique gauche A” reste inchangée et 
inversement. 

C'est sur cette propriété de non-interdépendance qu'est 
fondée la méthode de l'équilibrage séparé : 

4. Les déplacements vibratoires des supports sont dé- 
composés en composante symétrique et en composante sy- 
métrique gauche. 

2. La composante statique et la composante des moments 
sont compensées séparément : la première d'après les com- 
posantes symétriques et la deuxième d'après les composantes 
symétriques gauches des déplacements vibratoires des sup- 
ports. 

Les masses d'équilibrage sont à calculer au moyen des 
mêmes formules (22a) et (24), mais en y substituant aux 
déplacements vibratoires des supports leurs composantes 
correspondantes : 

a) lors de la réduction de la composante due au désé- 
quilibre statique: mes est le vecteur de la masse d'équi- 
librage de l'essai faisant partie du système statique, « 


(25) 


? Ÿ 


A A Aor + Ar 
A: ut IL. A, 221 x 211 
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k" étant la sensibilité d'équilibrage à la composante due au 
déséquilibre statique (sensibilité à la statique): 

b) lors de la compensation de la composante due au 
déséquilibre des moments: mm. est le vecteur de la masse 
d'équilibrage de l'essai faisant partie du système de mo- 
ments ; 

A = AI Au — A2 2H 
où Air est le vecteur du déplacement vibratoire du support 
du côté I lors de la première mise en marche; Arr le même 
vecteur que À; mais du côté Il; Ar le vecteur du dépla- 
cement vibratoire du support du côté I lors de la mise en 
marche avec la masse de l'essai ; A2rr le même vecteur que 


Ar mais du côté Il; k” la sensibilité d’équilibrage à la 
composante due au déséquilibre des moments (sensibilité 
au couple). 

En posant sur le rotor les systèmes de masses de l'essai 
et de masses d'équilibrage définitif, on doit veiller à ce que 
les masses faisant partie du système soient rigoureusement 
identiques et que leurs angles d'installation soient les 
mêmes ou différents de 180° l’un de l’autre. Dans le cas 
contraire, la compensation de l’une des composantes de 
déséquilibre pourra compromettre celle de l'autre. 

Si les masses faisant partie du système sont fixées dans 
les plans de correction sur des diamètres différents, leurs 
valeurs doivent être inversement proportionnelles à ces 
diamètres. 

Pour les calculs au moyen des formules (22a) et (24), 
on peut utiliser les déplacements vibratoires tant horizon- 
taux que verticaux, mieux vaut prendre ceux qui sont plus 
grands. 

Exemple numérique. Equilibrons dynamiquement une 
machine synchrone (puissance P — 800 kW, vitesse n — 
— { 500 tr/mn). 

Les mesures effectuées lors de la première mise en marcho 
(n° 1) de la machine ont montré que tous les déplacements 
vibratoires des supports sont augmentés (voir tableau Î) 
mais que les déplacements horizontaux sont plus grands 
que ceux dans le plan vertical ; effectuerons donc l'équilibra- 
ge d'après les déplacements horizontaux. 

Construisons dans le diagramme de la fig. 12 les vecteurs 


Ar — {100 / 390 et Aurt — {120 /' 90. 
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Trouvons la demi-somme Ai — 96 7/22 et la demi-dif- 
férence A”,—= 56 //280 de ces vecteurs. Puisque À’, > A, 
commençons l'équilibrage par compenser la composante due 
au déséquilibre statique. 

Fixons des masses identiques dans les plans de correction, 
en les plaçant sous le même angle. Les valeurs de ces masses 
et des angles peuvent être déterminées de façon approchée en 
suivant les recommandations données dans la section Z de 


Fig. 12. Diagramme vectoriel lors de l'équilibrage d'après les com- 
posantes symétriques des déplacements vibratoires 


la présente annexe. Si les renseignements nécessaires au choix 
de es ne sont pas disponibles, on lui donne une valeur 
arbitraire. Dans notre cas Mess. 1 = Mess. 11 = 1,2 / 0. 


A la deuxième mise en marche (avec masses d’équilibra- 
ge de l'essai) les déplacements vibratoires des supports ont 
subi des variations considérables tant en grandeur qu'en 
phase, ce qui améliorera les résultats du calcul parce qu'on 
pourra utiliser des valeurs certaines des variations permet- 
tant de réduire de façon notable les erreurs de mesure. 

Sélectionnons dans le diagramme la composante symétri- 
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que À; et déterminons le vecteur de la variation AA’, — 
A; — A; = 90 / 150, 


Calculons les masses d'équilibrage nécessaires : 


dans le plan [: 
EE — 1,28 22 : 


Mnéc. 1 = Mess, 1] — — te SE =1210—5 5 


dans le plan IT: 
Mnéc. 11 = Mnéc. 1 = 1,28 92: 


Après avoir enlevé le système de masses d'équilibrage 
de l'essai, on place sur le rotor le système de masses d'équi- 
librage calculé et on assure Ja troisième mise en marche de 
la machine (voir tableau 1). On voit que la demi-somme des 


Tableau 1 
Protocole d’équilibrage d’un rotor symétrique à deux supports 


Déplacement vibratoire, u/degré Vecteur de 11 
masse d'équili-, 
Support 1 Support II brage, kg/degré 


dans le | dans lo 
plan I plan IT 


n° de la miseen marche 


1 | 72 / 80 |100/ 350] 80 / 80 | 70 /120/120 / 50 | 75/1410 — | = 
2 | 52 / 130] 36 / 50155 / 120/100 /180/140 / 90|110/170| A la mise 


en pu 
0 1 


1,210 [1,270 
3 | 28 / 60 65 / 300 30 / 60 40 / 160 40 / 70145 / 160 A la mise 
en marche 

no À 


1,3 501,3 50 


4120 / 350 51 / 260 25/0 50 / 140/ 80 / 30 153 / 150 A la mise 
ie en marcho 


n° 3 
1,0/0. |1,0/130 


5] 15 / 60 | 28 / 310] 18 / 60 | 26 / 120 25 / 30 | 30 / 120 A la mise 
Du en marche 


n° 3 


1,0 /270/1,0 / 90 


déplacements vibratoires horizontaux a subi une réduction 
notable (4, = 25 ; 333, fig. 12) ce qui permet de passer 
à la compensation de la composante due au déséquilibre 
des moments. 

A la mise en marche initiale (n° 5) la demi-différence des 
vecteurs des déplacements vibratoires horizontaux est égale 
à A'3= 48 / 281 (voir fig. 14). Plaçons sur le rotor le systè- 
me de masses d’équilibrage de l'essai : deux masses identi- 
ques dont les angles dans les plans de correction diffèrent 


de 180° l'un de l'autre: 


Mess. 1= 1,010° et mess. n = 1,0] 180". 


Effectuons la mise en marche suivante (n° 4) avec cette 
paire de masses d'équilibrage. 

La variation obtenue au cours de cet essai: AA”— 
— A — A7 — 49 / 183. 


Les masses d'équilibrage nécessaires ont pour valeurs : 


: 48 | 284 + 180 
As _10 go. 0,08) 278; 


Mnéc. 1 Mess. 14747 — 49 | 183 


Mnéc. 1—= — Mnéc. 1 = 0,98 | 98. 


Avant le placement sur le rotor, les masses ont été légère- 
ment corrigées en grandeur et en angle (voir tableau 1). 

La mise en marche (n°5) du rotor portant deux masses 
d'équilibrage calculées a permis de constater que les dépla- 
cements vibratoires sont considérablement inférieurs à la 
norme admise (60 microns). 

C'est ainsi qu'en présence des deux composantes de 
déséquilibre, la réalisation de l'équilibrago séparé d'un 
rotor à deux supports exige cinq mises en marche et, en 
présence d'une seule composante, trois mises en marche 
tout comme lors de l'équilibrage dans un seul plan de correc- 
tion. 


Analyse de l’équilibrage 


1. En utilisant les valeurs des variations des déplace- 
ments vibratoires obtenues entre les mises en marche succeg 
sives lors de l'équilibrage du rotor, on calcule les sensibili- 
tés des déplacements vibratoires aux systèmes de masses 
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d'équilibrage statique et des moments. On convient de rame- 
ner ces sensibilités à l'une des masses faisant£fpartie du 
système. Les résultats de ces calculs effectués d'après la 
formule (23) sont rassemblés dans le tableau 2. Les variations 


Tableau 2 
Calcul des sensibilités 


Composantes symétriques des Composantes symétriques gauches des 
déplacements vibratoires déplacements vibratoires 
n° de . n° de ss 
la mise ne joue la h°, la mise Ro Am, au k”, 
en u/desr c/degré | H en /degr g/degré| À 
marche kg fderré marche kg Jdegré 


1-2 |90/150/1,2/0 |75/150| 3-4 |49/18311,0/0 |49/ 183 
1-3) |80/215/1,3/50161/165| 3-5 |32/ 110] 1,0/ 270] 32 / 200 
2-3 |96/275/1,1/110/87/165| 4-5 |50/ 40 |1,4/225] 35 / 175 


des déplacements vibratoires AA” et AA” sont déterminées 
à l’aide des diagrammes vectoriels des fig. 12 et 13. Les 


valeurs moyennes des sensibilités sont : k' — 74 /160 à la 


statique et k" = 39 /'186 au couple. 
Il est montré sur la fig. 13 que malgré une dispersion 


les valeurs des sensibilités À sont comprises dans les limites 
d'un petit triangle hachuré ce qui permet de les ramener 
à leur moyenne. En dehors des erreurs inévitables lors de la 
mesure des déplacements vibratoires et de l'installation 
des masses d'équilibrage, les dispersions sur les sensibilités 
peuvent être provoquées par la variation non linéaire des 
déplacements vibratoires en fonction du déséquilibre, par 
l'instabilité des déplacements vibratoires du rotor due à des 
conditions inégales de réalisation des mises en marche 
initiale et suivantes (par exemple la température d'huile 
différente dans les paliers) et par d'autres causes. 

Si l'on constate au cours de l’équilibrage que les valeurs 
de sensibilité obtenues pour deux étapes successives de 
l'équilibrage diffèrent considérablement l’une de l'autre, 
il convient, avant de continuer l’équilibrage, de rechercher 
et d'éliminer la cause d’une telle instabilité. 
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En cas d’équilibrage d'une autre machine de même type, 
la connaissance des sensibilités permet de calculer, au moyen 
de la formule (24) le système de masses d’équilibrage de 
l'essai : il ne sera que peu différent du système exigé de sorte 
que le nombre de mises en marche nécessaire à la réalisation 
de l’équilibrage diminuera. 


2. La connaissance des sensibilités X” et Æ#” permet 
également d'entreprendre l’équilibrage séparé, en commen- 
çant par la compensation de celle des composantes qui pré- 
sente une plus grande valeur. L'intérêt d'une telle façon 


180 130 
Fig. 13. Diagramme vectoriel lors de l'équilibrage d’après les com- 
posantes symétriques gauches des déplacements vibratoires 


d'agir réside en ce que lors de la compensation de l’autre 
composante seront exclues des erreurs provoquées par une 
installation peu précise de grandes masses d'équilibrage 
lors de la compensation de la première composante, et qui 
sont généralement ducs à ce que les masses placées de doux 
côtés sont souvent différentes et les plans axiaux de leur 
emplacement ne coïncident pas avec la précision voulue. 
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3. I] s'est avéré que la sensibilité à la statique est E = 


= 1,9 plus élevée que celle au couple. Un tel rapport carac- 
térise les rotors rigides et s'explique par le fait que pour 
ces rotors la première vitesse critique est plus voisine de la 
vitesse nominale de rotation que la deuxième vitesse criti- 
que, de sorte que le déséquilibre statique exerce sur les 
déplacements vibratoires des supports une plus grande 
influence que le déséquilibre dynamique. 

4. Il faut aussi noter ce qui suit: sur les fig. 12 et 13 
sont représentées en pointillé celles des composantes de 
déplacements vibratoires suivant lesquelles l'équilibrage 
n’est pas effectué lors du cycle donné de mises en marche. 
Ces vecteurs restent à peu près constants en grandeur et en 
sens. Cela est dû justement à la propriété de non-interdé- 
pendance entre les composantes statique et dynamique du 
déséquilibre dont nous avons parlé plus haut. 

3. Equilibrage d’un rotor rigide asymétrique. Si le 
rotor de machine électrique est asymétrique par rapport aux 
supports et au centre des masses, le placement sur un tel 
rotor d'un système de masses d'équilibrage statique ou des 
moments provoque une variation simultanée de la demi- 
somme ou de la demi-différence des déplacements vibratoires 
des supports et, de ce fait, la méthode d'équilibrage séparé, 
décrite plus haut, n’est pas applicable aux rotors asymétri- 
ques. 

L'équilibrage de tels rotors est cffectué par une autre 
méthode qui exige d'ailleurs des calculs plus compliqués. 
Cette méthode est basée sur le fait que chacun des vecteurs 
(Ar et Arr) des déplacements vibratoires peut être considéré 
comme étant égal à la somme de deux composantes dues aux 
balourds mr et mryy agissant dans les plans de correction Î 
et II (voir fig. 14). 

On peut dans ce cas établir un système d'équations: 


Aj=am+b.mrn 
Au = CM + d Ml] 


où a, b, c et d sont les valeurs complexes des sensibilités 
qui déterminent l'influence exercée par chacun des balourds 
sur Îles déplacements vibratoires des supports, 

La détermination des vecteurs des balourds mr et mr 
d'après les règles générales de résolution d’un système de 
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deux équations ci-dessus à deux inconnues est une opération 
graphique ct/analytique exigeant pour sa réalisation beau- 
coup de travail et de temps. Aussi, dans la pratique, fait-on 
des simplifications que nous allons considérer sur des exem- 
ples concrets. 

Au début de l'équilibrage on détermine les valeurs 
complexes des sensibilités, en effectuant une mise en marche 


| 


l'ig. 14. Rotor asymétrique 


initialo du rotor et ensuite, à la même vitesse de rotation 
adoptée pour l'équilibrage, des mises en marche successives 
avec une masse d'équilibrage de l'essai placée successive- 


Tableau 3 


Déplacements vibratoires , 
ne 40 la es supports, n/degré Masses d’équilibrage, kg/degré 


marche a Je 
côté f | côté IJ dans le plan I | dans lo plan IT 


1 62 / 265 — — 


A la mise cn 


marche 
n° À 
2 48 / 342 1,8 / 105 
A la mise on 
marche 
n° 2 et 
3 68 / 170 1,8 / 105 1,4/10 
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ment dans chacun des plans de correction. En utilisant les 
vecteurs des déplacements vibratoires des supports, mesurés 
au cours de ces essais, on détermine, graphiquement et au 
moyen de la formule (23), les valeurs complexes des sensibi- 


lités a, b, c et d. 
Nous donnons, à titre d'exemple, dans le tableau à le 
protocole d'équilibrage d'un rotor asymétrique, sur Ja 


170 18q 190 


Fig. 15. Constructions vectorielles pour déterminer les valeurs com- 
plexes des sensibilités lors de l’équilibrage d’un rotor asymétrique 


fig. 15 les constructions nécessaires à la détermination des 
variations des vecteurs des déplacements vibratoires et, 
dans le tableau 4, les valeurs complexes des sensibilités 
calculées d'après la formule (23). 

Considérons trois cas des simplifications admises lors 
de l’équilibrage d’un rotor asymétrique : 

a) Les modules des valeurs complexes des sensibilités 
vérifient les relations: &« © c et d © b. Cela signifie que 
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l'influcnce des masses d'équilibrage est sensiblement plus 
forte sur les déplacements vibratoires de l’un des supports 
que sur ceux de l’autre. 

Dans un tel cas il est raisonnable d'appliquer la méthode 
d'équilibrage dans un seul plan de correction, successive- 
ment pour chaque support, c’est-à-dire de supprimer d’abord 
les déplacements vibratoires de l’un des supports en plaçant 
les masses d'équilibrage dans un plan de correction et puis 
les déplacements vibratoires de l’autre support, en utilisant 
le deuxième plan de correction. Pratiquement, pour réaliser 
un tel équilibrage il’ est tout à fait suffisant que alc = 
& dib = 2 à 3. 

b) L'un des quatre modules des valeurs complexes des 
sensibilités est très petit devant les autres ou est voisin 
de zéro. Cela signifie que la masse d'équilibrage de l'essai 
influe seulement sur un support lorsqu'elle est placée dans 
l'un des plans de correction et sur les deux supports si elle 
est posée dans l'autre plan de correction. 

Exemple numérique. 

Déplacements vibratoires initiaux des supports: 


Air = 62 265 ; Air = 92 | 105. 


Valeurs complexes des sensibilités : 
à la masse d'équilibrage I a = 38 /63; c—39 132; 


dans le plan de correction II b = 8 / 154; d—5t / 308. 

Dans ce cas il y a aussi avantage d'utiliser pour chacun 
des supports, à tour de rôle, la méthode d'équilibrage dans 
un seul plan de correction. Il convient de commencer par le 
plan dont la masse d’équilibrage influe sur les deux supports 
(dans notre exemple c'est le plan TI), en calculant la masse 
exigée d’après le déplacement vibratoire du support qui 
n'est pas influencé par la masse placée dans le deuxième 
plan de correction (dans notre exemple, le support T): 


t Plaçons la masse calculée muse. y dans le plan F, mettons « 
en marche le rotor et mesurons les déplacements vibratoires : 


Aa — 12 / 345 : Ar1: = 142 125: 
349 


On voit que le déplacement vibratoire a accusé une 
diminution considérable pour Île premier support et une 
augmentation pour le deuxième support. 

Caulculons maintenant la masse d’équilibrage nécessaire 
qui doit être placée dans le plan IT pour supprimer le dé- 
placement vibratoire du support IT: 


142 | 125 + 180 


SA 
NMnéc. II = ca = 7 56308 — 2,92 398. 


Plaçons Ja! masse mnec. 1 dans le plan IT, mettons en 
marche le rotor ct mesurons les déplacements vibratoires 
des supports : 


A3: —= 30] 180 ; A31l — 28 320. 


Le déplacement vibratoire du support IT a subi une 
diminution considérable alors que celui du support I est 
devenu plus grand, mais étant donné la faible valeur de b, 
il reste dans les limites admises par la norme 

c) Une vibration accrue n'est constatée que pour l'un 
des supports et le rapport des modules des sensibilités est 
tel que les simplifications qui viennent d’être considérées 
ne peuvent pas être admises. 

Exemple numérique. 

Déplacements vibratoires initiaux des paliers : 


An = 21] 265 ; Ain = 92 105. 


Valeurs complexes des sensibilités : les mêmes que celles 
indiquées dans le tableau 4. 


Tableau 4 


Valcurs complexes des sensibilités des 
déplacements vibratoires, FE / degré 


Support I | Support II 
à la masso d'équilibrage 
dans le plan: 
I à = 38 / 63 c= 39 / 132 
Il b= 82 / 154 d= 56 / 308 
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Choisissons un système de masses d'équilibrage dans Îles 
plans de correction de manière qu'il ne provoque des dépla- 
cements vibratoires que du support IT et reste sans effet 
sur le support I. 

La masse d'équilibrage mr placée dans le plan Ï provo- 
quera dans le support une variation des déplacements vibra- 


toires AAÏ — my-a, alors que la masse d'équilibrage My 
placée dans le plan IT produira dans le même support 1 


une variation de déplacements vibratoires AAÏ = My: b. 


Si AAÏ = —AAÏ, le système de ces masses d’équilibrage 
n'a pas de répercussion sur Île déplacement vibratoire du 


support T; dans ces conditions, My'a = —_myrb, c'est-à-dire 


+ 
Myy = Mr: 


Désignons ce système de masses d’équilibrage par le 
symbole Ar; il n'influe que sur le palier [ el comprend 
une masse quelconque placée dans le plan I et une masse 
complémentaire placée daus le plan IT et obtenue en multi- 


pliant la masse my par le coefficient complexe —. Ces 
b 


masses do différente grandeur font un certain angle entro 
elles. 

La variation du déplacement vibratoire du support II 
produite par le système A/;r à pour expression : 


AAn=nmrCH+m — -d= mr + à) , 
b b 
d'où 


mI b 

où Æyr est la valeur complexe de la sensibilité au déplace- 
ment vibratoire du support IT, ramenée à la masse d’équi- 
librage placée dans le plan T et faisant partie du système Arr. 


AAn (i—#.à) Re. 


Cherchons la os de XY7r: 


K l= 39 1.32 — LL 26 | 308 
\ ed: le . 56 t ss 


) 
= 39| 13226] 217 — 45] 96. 


347 


La masse d'équilibrage exigée a pour valeur: 
pour le plan T: 
92 | 105 + 180 
Mné.I1= KR = 2 05 | 189 : 
45 | 96 ? 0 


pour le plan IT: 


_. 38| 63+ 180 
= — 2,05] 189. pe 


Mnéc. 11 — Mnéc. 1° — — — (,95 | 278. 
ù 82] 154 IÈrS 


L'essai de mise en marche avec le système Arr (2,05 / 189 ; 
0,95/ 278) a donné les déplacements vibratoires suivants : 


Air — 221 270 ; Aurr — 13 [80. 


Dans le cas le plus général de l'équilibrage d'un rotor 
asymétrique où aucune des simplifications indiquées plus 
haut ne peut être admise, il convient de réaliser deux fois 
l'équilibrage décrit sous p. b): d'abord pour un support 
et puis pour l'autre. 

Les systèmes de masses d’équilibrage n'affectant que 
l'un des supports et les valeurs complexes correspondantes 
des sensibilités peuvent s'exprimer comme suit : 

pour le support Î: 


.1 e 
je Mi = (my: Mr: — | , À Ki=a——.b; 
: d d 
pour le support Il: 
“Mie (mr: Mr: +); Kn=c—<.d. 
b b 


4. Equilibrage des rotors rigides d’un groupe à deux 
machines. Dans le cas où les arbres des machines électriques 
du groupe sont reliés au moyen d’un accouplement élastique, 
le rotor de chacune des machines peut être équilibré d'après 
les déplacements vibratoires de ses supports. Si les arbres 
comportent un accouplement rigide, l'équilibrage séparé 
de chaque rotor est difficile à réaliser à cause de l'influence 
réciproque des balourds. 

Les rotors reliés par un accouplement rigide d'un groupe 
symétrique par rapport au plan transversal médian peuvent 
être équilibrés de façon efficace si on les considère comme 
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faisant. un tout avec un support complémentaire placé au 
milieu. La composante statique du déséquilibre total des 
rotors sera supportée essentiellement par le support médian 
et la composante dynamique par les supports extrêmes. Cela 
sivnifie qu'il est judicieux de supprimer le déséquilibre 
statique résultant d'après le déplacement vibratoire du 
support médian et le déséquilibre dynamique résultant 


Plan À Plan B Plan C 


be 


Plan D 


<< 


b) 


Fig. 16. Schéma d'un groupe de 1250 KVA, 1000 tr/mn (a) et forme 
de la flèche de la ligne d'arbres (b) 


d'après la demi-différence centre les déplacements vibra- 
toires des supports extrêmes. 

Le système de masses d’équilibrage doit être placé 
symétriquement par rapport au milieu du groupe de machi- 
nes. 

C'est ainsi que l’équilibrage des rotors d'un groupe 
symétrique se ramène à l'application de la méthode de 
réduction séparée das composantes du déséquilibre global 
utilisée pour les rotors symétriques uniques. 

Exemple numérique. La fig. 16, a représente le schéma 
d’un groupe dont les rotors sont reliés par un accouplement 
rigide et prennent appui sur trois supports. Pour le place- 
ment des masses d'équilibrage on peut utiliser quatre plans 
de correction. 

Le premier essai, effectué sans poser les masses d'équili- 
brage (voir protocole dans le tableau 5), a donné les résultats 
suivants: a) le déplacement vibratoire du support médian 
dû au déséquilibre statique : A;rr= 170 / 95 ; b) la demi-diffé- 
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Tableau 5 


Déplacements vibratoires des supports Masses d’équilibraroe 


1 | 2 | J Plan D Plun C 


L 3 


Essai n9 ! 


115 / 60 170 / 95 110 / 85 _ — 


Essai n° 2 

60 / 70 90 / 120 70 / 120 0,95/ 195 | 0,957 195 
Essai n° 3 

26/0 22 / 260 41 / 200 1,68/225 | 4,68/ 225 


rence entre les déplacements vibratoires des supports extrè- 
mes dus au déséquilibre des moments: 1/2 (A;r — A,rrr) = 
— 24/349. Le déplacement vibratoire du support médian 


étant notablement supérieur à la demi-différence des dépla- 
cements vibratoires des supports extrêmes, il convient 


20° 


Fig. 17. Constructions vecto- 
riclles pour compenser la com- 
osante statique du déséquili- 
re total des rotors 


18Ù° 


de commencer l'équilibrage par la suppression de la compo- 
sante statique du; déséquilibre. 

Avant la deuxième mise en marche on a placé les masses 
d'équilibrage suivantes: 0,95 kg/195° dans le plan 7 ct 
0,95 kg/195° dans le plan C. 

Le déplacement vibratoire du support médian mesuré 
au cours de la deuxième mise en marche: À, = 90/12. 
Déterminons d’après le diagramme le vecteur (A;rr — Arr) = 
= 96252 (fig. 17). 

Le système de masses d'équilibrage exigée a pour valeur : 


FF. 170 [954180 
Maéc = Mess AT — 1,93 195 — 96125 = 3,42 | 218. 
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Avant la troisième mise en marche on a placé sur le rotor 
un système de masses d'équilibrage suivant : 1,68/225 dans 
le plan Z et 1,68, 225 dans le plan C. Les mesures effectuées 
lors du troisième essai ont permis de constater que tous les 
déplacements vibratoires des supports sont inférieurs aux 
normes admises. 

Déterminons les valeurs complexes des sensibilités des 
supports médian et extrêmes par rapport au système statique 
de masses de correction (tableau 6). 


Tableau 6 


Miso AA méd' AAeyt am, Kméd: Kext, 
nette h 1 degré u / degré KG / degré e / degré L / degré 
ÿ H 


1-2 98 / 72 62/49 10,95/195| 103/237 | 65/ 214 
i1-3 | 192/93 118/74 |1,68/225| 414/228 | 70/ 206 


2-3 | 4108/1413 | 66/90 |1,0/255| 108/218 | 667195 


Les valeurs complexes moyennes des sensibilités sont 


de Ki — 108/228 pour le support médian et Fi = 
= 67/205 pour les supports extrêmes. 


Le module du nombre complexe de la sensibilité du 
support médian est 1,6 fois celui de la sensibilité des supports 
extrêmes, bien que la rigidité de ces derniers soit plus 
faible ; les arguments des nombres complexes des sensibilités 
sont à peu près identiques de sorte que le placement du 
système de masses d’équilibrage statique dans les plans 2 
et C assure à la flèche de la ligne d'arbres la forme repré- 
sentée par la fig. 16, à. 

Le procédé d’équilibrage des rotors des groupes symétri- 
ques que nous venons de décrire est inapplicable aux groupes 
asymétriques. De mème que dans le cas d’un rotor asymétri- 
que unique, l'équilibrage efficace des rotors des groupes 
asymétriques peut être réalisé en établissant et en résolvant 
un système d'équations dans lequel le déplacement vibra- 
toire de chaque palier est considéré comme étant égal à Ja 
somme des composantes dont chacune représente le résultat 
d'action du balourd dans un des plans de correction. 
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K. Equilibrage des rotors souples 


La principale difficullé que présente l’équilibrage d’un 
rotor souple consiste en ce que le placement des masses 
d'équilibrage seulement dans deux plans de correction ne 
permet pas de l'équilibrer à toutes les vitesses de rotation. 

Dans les constructions électromécaniques on convient 
de ranger dans la catégorie de rotors souples surtout les 
rotors de turbo-allernateurs : la vitesse nominale de rotation 
de ces machines est comprise entre les première et deuxième 
et, dans les plus grosses machines, entre les deuxième et 
troisième vitesses critiques. C'est pourquoi, pour assurer 
une marche normale d’un turbo-alternateur, il suffit de 
réaliser l’équilibrage suivant deux et, tout au plus, suivant 
trois formes de la flexion de son arbre [4]. 

L'équilibrage est effectué successivement à des vitesses 
critiques inféricures à la vitesse nominale et à celle-ci. Les 
masses d’équilibrage de l'essai et définitives sont à placer 
non seulement dans les plans frontaux mais également sur le 
tambour de rotor (voir rectangles hachurés sur la fig. 8). 
Les systèmes de masses d'équilibrage représentés sur cette 
figure sont indépendants l’un de l’autre. Etant placé sur le 
rotor, chacun d'eux n'influe que sur sa forme de la flexion 
et est sans effet sur les déplacements vibratoires des autres 
formes. Lors de l'équilibrage, ces systèmes de masses sont 
utilisés comme masses de l'essai et comme masses définitives. 
Les calculs sont effectués au moyen de la formule (22a) en 
dégageant, lors de l’équilibrage, les composantes symétriques 
d'après les première et troisième formes de la flexion et les 
composantes symétriques gauches d'après la deuxième forme. 

L'équilibrage d'un arbre souple d'après cette méthode 
permet de réduire les déplacements vibratoires jusqu'au 
niveau exigé dans tout l'intervalle de vitesses de rotation, 
à partir de zéro jusqu'à la vitesse nominale de rotation. 
Pourtant, un tel équilibrage ne peut être réalisé qu'en usine 
constructrice, ètant donné que l'accès à la partie centrale 
du rotor exige de retirer le rotor du stator. 

S'il s'avère nécessaire d’équilibrer le rotor d'un turbo- 
alternateur assemblé, les seuls plans accessibles pour le 
placement des masses d'équilibrage sont deux plans extrè- 
mes. Dans ce cas, le rotor ne peut être équilibré qu'à l'aide 
de systèmes de masses d'équilibrage symétriques et symé- 
triques gauches, c'est-à-dire comme un rotor rigide à une 
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seule vitesse de rotation qui est généralement prise égale à la 
vitesse nominale de régime. 

Pour des rotors avec #11 er > An, un tel équilibrage est 
réalisable alors que pour les rotors avec Arr er < ln << Art cr 
l’équilibrage au moyen d'un système de masses symétrique, 
à la vitesse nominale de rotation, peut avoir pour résultat une 
augmentation des déplacements vibratoires à la première 
vitesse critique, ce dont on est obligé de s’accomoder lors- 
qu'il est impossible de transférer les masses d'équilibrage 
sur le tambour de rotor. 

Signalons encore une particularité caractérisant l'équi- 
librage de rotors souples: dans les machines de certains 
types, la sensibilité de la composante symétrique des dépla- 
cements vibratoires des supports à l'égard d'un système 
de masses d'équilibrage statique placées dans les plans en 
bout est si faible que l’équilibrage du rotor au moyen de 
masses de valeurs acceptables devient impossible à réaliser. 
De tels cas se présentent avec des rotors pour lesquels la 
vitesse de rotation dite insensible est voisine de la vitesse 
d'équilibrage ou est égale à cette dernière; pour réaliser 
l'équilibrage, il est indispensable de placer les masses de 
compensation sur le tambour de rotor. 

En transférant sur le tambour de rotor un système de 
masses d'équilibrage d'une forme quelconque, il est néces- 
saire de reprendre son calcul de manière à pouvoir conserver 
l'équilibre obtenu auparavant d'après cette forme et à ne 
pas modifier l'état vibratoire suivant les autres formes. 
Ce calcul est une opération délicate et bien importante étant 
donné que la sortie du rotor pour le placement des masses 
d'équilibrage sur son tambour demande beaucoup de temps 
et de travail. La méthode à suivre dans ce cas est décrite 
en détail dans [41]. 

Pourtant, dans la plupart des cas, l’équilibrage du rotor 
de turbo-alternateur à la vitesse nominale de rotation peut 
être réalisé avec succès, en utilisant pour le placement des 
masses d'équilibrage dans deux plans de correction les 
mêmes procédés que dans le cas des rotors rigides. 


L. Choix ct placement d’une masse d’équilibrage de l'essai 


Le choix de la masse d'équilibrage de l'essai est we 
opération bien importante. Théoriquement, la grandeur es 
l'angle de placement de cette masse peuvent être choisis 
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arbitrairement. Pourtant, un choix peu heureux peut aboutir 
à la perte inutile d'une mise en marche: c'est ainsi par 
exemple qu'une masse d'équilibrage de l'essai trop grande 
peut provoquer, si elle coïncide avec le balourd initial, 
une telle augmentation des déplacements vibratoires que la 
vitesse de rotation du rotor ne pourra être ramenée à la 
vitesse d'équilibrage. Au contraire, si la masse d'équilibrage 
est trop petite, la variation des déplacements vibratoires 
qu'elle provoquera sera de l’ordre de grandeur des erreurs 
de mesure ce qui ne permettra pas non plus de calculer 
correctement la valeur de la masse d'équilibrage nécessaire. 
Dans les deux cas, la mise en marche d'essai devra être 
reprise. 

Pour que le calcul du système de masses d'équilibrage 
nécessaires, effectué d'après la formule (22a), soit aussi précis 
que possible, il est nécessaire que la variation des déplace- 
ments vibratoires due au placement du système de masses 
de l'essai soit de l'ordre de grandeur des déplacements 
vibratoires initiaux. À cet effet, il faut évaluer au préalable, 
ue serait-ce que d'une façon grossière, le déséquilibre initial. 
Le système de masses de l'essai peut être évalué avec la 
meilleure précision en utilisant la sensibilité déterminée 
d'après les résultats des équilibrages auxquels ont été soumi- 
ses auparavant des machines analogues (voir les formu- 
les 23 et 24). 

Dans le cas où la sensibilité n’est pas connue, on peut 
la calculer d'une façon grossièrement approchée au moyen 
de la formule empirique suivante: 


= (600) (26) 


où * est le module de la sensibilité d'équilibrage des demi- 
sommes ou des demi-différences des déplacements vibratoires 
des supports à la masse d’équilibrage faisant partie d'un 
système symétrique ou symétrique gauche, en p/kg; r le 
rayon d'emplacement de la masse d’équilibrage, en mm; 
M la masse du rotor, en t. 

Un calcul plus précis exige qu'on connaisse, comme il 
a été montré dans la section E, les caractéristiques dynami- 
ques du système à équilibrer. 

En cas d’un placement heureux de la masse d'équilibrage 
de l'essai (au droit du balourd), les déplacements vibratoires 
des supports diminuent, si bien que le rotor peut être équi- 
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libré d'après l’une des formes de la flexion au cours de sa 
deuxième mise en marche. Si l'angle d'installation de la 
masse d'équilibrage de l'essai coïncide avec le déséquilibre 
initial, le calcul du système de masses d'équilibrage néces- 
saires peut introduire une erreur complémentaire due à ce 
que les déplacements vibratoires ne varicront plus linéaire- 
ment en fonction de la force perturbatrice à cause d'une forte 
variation de cette dernière. 

Aussi, faut-il chercher à placer la masse d'équilibrage 
de l'essai de manière qu'elle soit disposée par rapport au 
balourd sous un angle au moins non inférieur à 90°. 

Parfois, on peut obtenir une bonne information sur 
l'endroit du balourd, en portant au crayon un trait de repère 
sur l'arbre: aux vitesses de rotation inférieures à la vitesse 
critique, le milieu de ce trait coïncide avec l'endroit du 
balourd, aux vitesses supérieures à la vitesse critique il 
se trouve en face du balourd et à la vitesse critique il 
est de 90° en retard par rapport au balourd. 

Pourtant ce n'est pas toujours qu'on peut porter un trait 
sur le rotor et en outre, cette méthode exige de la part de 
celui qui effectue l'équilibrage une certaine habitude. 

L'angle de phase des déplacements vibratoires des sup- 
ports mesuré avec un appareil d’équilibrage et le déséquilibre 
du rotor sont liés par une relation bien déterminée : 


Pmes — Pb + Pméc + Papp + Po: (27) 


où œp est l'angle du balourd compté depuis le rayon zéro 
dans le sens du traçage angulaire du rotor; @mée la correction 
angulaire tenant compte du déphasage entre la force pertur- 
batrice produite par le balourd et le déplacement vibratoire 
du système mécanique rotor-supports; @mée — 9360° — 
où œ est pris d’après la courbe de la fig. 6, b pour D = 0,1; 
Papp la Correction angulaire liée au déphasage dans l’appa- 
reillage utilisé pour les mesures. Elle fait partie du jeu de 
documents de l'appareil utilisé et se rapporte à la mesure des 
phases par le procédé stroboscopique. C'est ainsi par exemple 
que pour l'appareil BIP-5 la correction sp est prise d’après 
la courbe de la fig. 18 ; o, l'angle que font le sens du déplace- 
ment vibratoire à mesurer et le rayon zéro du cadran fixe 
servant à la lecture des phases sur le stroboscope. Elle est 
lue directement sur ce cadran. (Pour les déplacemeñits 
vibratoires verticaux 4, = O0 et pour les déplacements 
horizontaux ®o = 90° ou 270°.) 
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De (27) nous obtenons pour la position angulaire du 
balourd l'expression suivante : 


Pb — Pmes — [Pméc + Papp + Pol: (28) 


Exemple numérique. Soit à équilibrer un rotor de masse 
M — 10 1, ayant une vitesse nominale de rotation n# = 
—= 2 250 tr/mn. La valeur exacte de la vitesse critique de 
rotation est inconnue, mais la machine appartient à la clas- 
se de machines à rotors rigides (prenons n,/npr — 0,5). Le 
rayon de placement des masses d’équilibrage r — 400 mm. 
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je 1000 1500 2000 2500 3000 Fig. 18. Correction angulaire 
n, tr/mn pour l'appareil BIP-5 


Les déplacements vibratoires verticaux mesurés à la 
première mise en marche: 


A, — 100/120; A, — 120/150. 


L'équilibrage est effectué à l’aide de l'appareil BIP-5. 

On a à déterminer le vecteur du système symétrique 
de masses d'équilibrage d'essai. 

Calculons, à l’aide de la formule (27), les valeurs comple- 
xes de la sensibilité : 


10-r n  \2 10-400 
k=—— (5) = 10 (0,75)? — 225 u/kg. 


Les corrections angulaires: d’après la fig. 6, b pour 
Raipr = 0,9; P = 10°; Pméce — 360° — 10° — 350°; d'après 
la fig. 18 pour n = 2 250 tr/mn, app Æ 0; pour le déplace- 


ment vibratoire vertical œ@, = 0. 
La demi-somme des déplacements vibratoires des supports 


a pour valeur: 
A'=-M tas 2106 136. 
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La masse d’équilibrage de l'essai faisant partie du systè- 
me statique a pour valeur: 


Mess = _ = 0,47 kg. 


L'angle d'installation du système d'équilibrage d'essai 
donné par la formule (28): 


Pnée = On + 180°— 136 — (350 + 0 + 0) + 180 — 326°. 


Le vecteur m = 0,5 (kg) /330°. 

On voit que pour déterminer par calcul, même d’une 
façon approchée, la masse d'équilibrage de l'essai il est 
nécessaire d'avoir diverses caractéristiques de la machine 
à équilibrer ct de l'appareil utilisé. C'est pourquoi, il n’est 
raisonnable d'effectuer ces calculs que dans le cas où chaque 
mise en marche de la machine est liée à de grandes pertes 
de travail et de temps. Sinon, il y a intérêt à faire au cours 
de l'équilibrage deux ou trois mises en marche complé- 
mentaires. 


M. Equilibrage dynamique avec la mesure 
de la seule amplitude crête à crête 
des déplacements vibratoires 


On a parfois à équilibrer dynamiquement Île rotor d'une 
machine sans avoir la possibilité de mesurer la phase des 
déplacements vibratoires. De tels cas se présentent par 
exemple lors de l’équilibrage des machines à faible vitesse 
dont la vitesse de rotation est notablement au-dessous de la 
gamme de travail des appareils d'équilibrage ; l'amplitude 
crête à crête peut être mesurée, avec une précision suffisante, 
à l’aide d’un comparateur et, quant à l'angle de phase, on 
n'arrive pas à le mesurer. 

Dans des cas simples, quand il s'agit par exemple de 
réaliser l'équilibrage par l'emploi de masse d'équilibrage 
dans un seul plan de correction, l'emploi du seul mesureur 
d'amplitude permet, bien qu’au prix d'un plus grand nombre 
de mises en marche, d'obtenir des résultats désirés. 

Ci-dessous nous décrivons deux procédés d'un tel équi- 
librage : 

1. Equilibrage avec fixation des masses d'équilibrage 
dans un seul plan de correction par la méthode du parcours. 
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2. Equilibrage avec fixation des masses d’équilibrago 
dans un seul plan de correction par la méthode de deux ou 
trois mises en marche. 

Dans le cas où le rotor doit être équilibré par placement 
des masses d’équilibrage dans deux plans de correction, 
sans employer un mesureur des angles de phase des déplace- 
ments vibraloires, l'équilibrage est effectué en faisant alter- 
ner successivement les cycles d'équilibrage dans un plan de 
correction tout d'abord à une extrémité du rotor et ensuite à 
l’autre. Dans ce cas, le nombre de mises en marche nécessaires 
à la réalisation de l'équilibrage augmente considérablement. 

1. Equilibrage par la méthode du parcours. Tout d'abord, 
on mesure les déplacements vibratoires lors de la mise en 
marche initiale du rotor. Ensuite, la vitesse de la machine 
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Fig. 19. Equilibrage par la méthode du parcours avec une masse de 
compensation de l'essai : 

a: traçage des plans de correction ; b: déplacements vibratoires du pa- 
lier en fonction dela position de la masse de compensation de l'essai 
1,2, 3... endroits de placement 


étant maintenue égale à la vitesse d'équilibrage, on assure 
des mises en marche du rotor, en plaçant une seule et même 
masse d'équilibrage de l'essai en plusieurs points de la 
circonférence, dans Île plan de correction. En règle générale, 
la masse d'équilibrage de l'essai est placée en points séparés 
par des intervalles angulaires égaux (fig. 19, a), bien qu'en 
principe, ces intervalles puissent être différents, 
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D'après les résultats des mesures, on trace une courbe 
traduisant la variation des déplacements vibratoires en 
fonction de la position angulaire de la masse d’équilibrage 
sur le rotor À = f (@ess). La forme de cette courbe peut varier 
suivant le rapport qui existe entre la masse d’équilibrage 
de l'essai et le balourd initial à compenser (fig. 19, b). Sur 
le graphique, on trace une droite parallèle à l’axe des abscis- 
ses et correspondant au déplacement vibratoire initial Aint. 

Pour déterminer la masse de compensation nécessaire 
on utilise la variation AA égale à la différence entre la 
valeur maximale et la valeur initiale du déplacement 
vibratoire. 

La masse de compensation nécessaire est calculée d’a- 
près la formule : 


À 
Mnéc — less VE : (29) 


L'angle d'emplacement de cette masse de compensation 
dans le plan de correction Œ@nee Correspond à la valeur mini- 
male du déplacement vibratoire sur le graphique. 

Pour le parcours du plan de correction on peut choisir 
n'importe quel nombre de points: plus ils sont nombreux, 
plus exacte sera la détermination du vecteur mnec, mais 
le nombre de mises en marche à effectuer sera aussi plus 
élevé. I] n'est pas recommandé de réduire au-dessous de six 
le nombre de mises en marche avec la masse de compensa- 
tion de l'essai. 

Exemple numérique. Soit à équilibrer un volant dont le 
déplacement vibratoire initial est de 170 microns. Le par- 
cours du plan de correction avec une masse de compensation 
de l'essai mess = 15 kg, placée successivement aux six 
points de 60 en 60° a donné les résultats suivants : 


Position angulaire de la masse, degrés 0 60 120 180 240 300 
Amplitude crête à crête, microns 185 120 120 185 230 230 


D'après le graphique de la fig. 19, b (courbe en trait 
continu), on trouve AA = 70u; @néce = 90°. 
La masse de compensation nécessaire a pour valeur 


Mnée = 15 = 36,5 kg. 


La fixation sur le volant d’une masse de compensation 
Mnéc = 90/90° à eu pour effet de réduire le déplacement 


vibratoire jusqu'à 30 microns. 
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2. Equilibrage par la méthode de deux ou trois place- 
ments d’une masse de compensation de l’essai. Pour l’équi- 
librage par cette méthode, on assure une mise en marche 
initiale du rotor sans masse de compensation, une première 
mise en marche avec la masse de compensation dont le 
vecteur Messs = Mess ” Pesss Ct une deuxième mise en marche 


avec la même masse de compensation mais décalée de 180° 
par rapport à sa première position, Mess2—=Mess/ ess ; 
Pess2z — Pessi + 180°. 

Les amplitudes des déplacements vibratoires mesurées 
au Cours de ces essais sont : As, Ai, A. 

En utilisant le segment de droite ab, égal, à une échelle 
déterminée, à 2A,, on construit un triangle acb, dont les 


Fig. 20. Diagramme de l'équilibrage par la méthode de deux ou trois 
mises en marche sans mesurer l'angle de phase des déplacements 
vibratoires 


côtés sont égaux, à la même échelle, à A, et A, (fig. 20, a). 

Le vecteur À: représenté par la médiane de de ce 
triangle est égal, à la même échelle, à la variation du dépla- 
cement vibratoire produite par la masse de compensation de 
l'essai. En effet, si le triangle Acdb est tourné de 180° autour 
du point d (fig. 20, b), les vecteurs des déplacements vibra- 
toires initiaux seront amenés en coïncidence alors que les 
vecteurs de la variation des déplacements vibratoires 
constatée lors des première et deuxième mises en marche 
se disposeront sous un angle de {80° l’un par rapport 
à l’autre, ce qui correspond au déplacement de la masse de 
compensation de l'essai sur Île rotor lors des mises en marche 
n° { et n° 2. 
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Dans notre exemple : 
A, — 1204, À: —= 180u, A> —= 120u, 
Megs 1 — 0,22 [60, Mess 2 = 0,22 | 240. 


D'après le diagramme de la fig. 20, b, on trouve A4s = 
= 96u, les angles de rotation de la masse de compensation 
de l'essai jusqu'à sa coïncidence avec le vecteur —AÀ,: 

Pi = 112°, po — —68°. 
La masse de compensation nécessaire a pour valeur: 


Mnée = Mess = pe 0,22 = 0,28 kg. 


ess 


L'angle d'emplacement de la masse de compensation 
NÉCCSSAÎrC : Pnée = Fess à + Ps = 60 + 112 — 172° ou à par- 
tir du deuxième triangle : née — Pess 2 + Pa —= 240 — 68 — 
— 172°. 

Pourtant, le résultat ainsi obtenu n'est pas univoque 
parce que la construction d'un triangle par trois côtés donnés 
comporte une autre solution — Aahc’ représentée en pointillé 
sur la fig. 20, a. Il est à noter que la grandeur du vecteur Ass 
reste inchangée alors que les angles dont doit être tourné 
le vecteur de la masse de compensation de l'essai seront 
différents : @s = —112°, > = 68°. 

Par conséquent, la valeur de la masse de compensation 
de l’essai sera la même que dans la première solution alors 
que l'angle de son emplacement variera: Œ@néc = ess 1 + 
+ oi = 60 — 112 = 308°. 

Pour déterminer lequel de ces angles nee obtenus est 
bon, on doit procéder à une mise en marche complémentaire : 
si le placement de la masse m4 sous l’un de ces angles fait 
croître les déplacements vibratoires, elle doit être mise sous 
l’autre angle. 


N. Masses de compensation 


Comme il à été montré aux sections G ct I, le nombre 
de plans de correction nécessaire à l’équilibrage d'un rotor 
dépend des caractéristiques dynamiques du système rotor- 
supports. 

C'est pourquoi, la construction de la machine prévoit 
généralement les endroits d'emplacement, le type ele 
procédé de fixation des masses de compensation. 
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Sur les faces frontales de divers organes de rotors et 
d'induits (bagues de centrage, ventilateurs, collecteurs, 
etc.) on utilise par exemple des rainures circulaires de 
section trapézoïdale pour les masses de compensation repré- 
sentées par la fig. 21 (d’après l’usine « Elektrossila »). Les 
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© 
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LU 


Fig. 21. a: masses de compensation normalisées pour les rainures 
circulaires en bout ; »: profil des rainures en bout 


caractéristiques de ces masses de compensation sont rassem- 
blées dans le tableau 7. 

La fig. 22 montre une masse de compensation appliquée, 
fixée sur le rotor 1 au moyen des boulons 3 à tête de profil 
trapézoïdal, de l’écrou 4 et de la rondelle d'arrêt 5. En plus 
de ces rainures destinées aux masses de compensation tra- 
pézoïdales, on prévoit dans les gros turbo-alternateurs encore 
des trous taraudés dans les cales d'encoches pour les bouchons 
d’équilibrage (en cas de refroidissement indirect des enroule- 
ments). Si les enroulements sont refroidis directement, les 
orifices taraudés sont pratiqués dans les grandes dents, 
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Tableau 7 


Masse de compensation Encoche 


Cotes nominales, mm 


Cotes nominales, mm 


| l 


Donnée par le constructeur 


En dehors des constructions unifiées de masses de com- 
pensation que nous venons de considérer, on emploie aussi, 
dans les machines, des masses de compensation plates en 


7/4 
nn + 


A2 
7/| 
4, 


Fig. 22. Masse de compensa- 
tion appliquéo 


acier de diverses formes qui sont fixées à l'intérieur des 
étoiles d'induit ou de rotor ou sur leurs faces frontales. Si 
ces masses ne sont pas soudées, elles sont placées avec une 
butée dans des logements spécialement prévus à cet effet 
et sont fixées avec sûreté au moyen de boulons muniŸ de 
dispositifs protégeant contre un dévissage intempestif 
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Dans des cas exceptionnels où la masse de compensation 
ne peut pas être fixée avec butée, le serrage normal des 
boulons doit assurer entre le boulon et le corps en rotation 
une force de frottement supérieure à la force centrifuge 
provoquée par la masse de compensation tournante, c'est-à- 
dire : 

mro?<fksotr, (30) 
où mn est la masse de compensation, en kg; r la distance du 
centre de la masse à l'axe de rotation, en m; f le coefficient 
de frottement acier sur acier; Æ le nombre de boulons; s la 
section de la tige du boulon, en cm°?; o4r la contrainte de 
traction admissible, en N/cm°. 

Pour f = 0,3 et or Æ 10% N/cm?°, l'aire nécessaire de la 
section droite du boulon est donnée par la formule : 

2 
s > Es | [cm2]. (31) 

Si sa section vérifie cette formule, le boulon ne doit 
pas être soumis à l'essai de cisaillement parce que oc = 
= 0,6 Otr- 

Exemple numérique. On donne: la masse de compensa- 
tion m = 35,4 kg; r = 0,7 m; n — 375 tr/mn; k = 4. On 
demande de déterminer les dimensions des boulons de 
fixation. 

La section de la tige du boulon : 

Ce $ 
— 33mr ( ñ ) = 33-39,4:0,7 : 379 )" 3,2 [em?]. 
k 3000 à 3000 


Le diamètre de la tige du boulon: 


7 3,2.102 
0,785 — —= 20,2 min. 


On peut prendre les boulons M24. 

Après avoir réalisé l'équilibrage, il convient de remplacer 
les masses de compensation temporaires par les masses 
permanentes. 

La fixation par soudage des masses de compensation 
n'est admissible que dans des endroits non accessibles au 
personnel d'exploitation. Les masses de compensation acces- 
sibles doivent être rendues amovibles, pour faciliter le 
placement des masses de compensation complémentaires au 
cours des mises au point de l'équilibrage du rotor (de l’induit) 
pendant lexploitation ullérieure. 
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Les masses de compensation lant permanentes que tem- 
poraires ne doivent être placées que dans des endroits prévus 
par la construction de la machine. 

Les masses de compensation sont parfois posées sur un 
grand arc de circonférence. Un tel placement étant peu ef- 
ficace et encombrant le plan de correction, il y a intérêt 
à remplacer, autant que possible, les masses de compensation 
réparties par une masse concentrée dont la grandeur et la 
position angulaire sont déterminées par la somme géométri- 
que des masses de compensation distinctes considérées comme 
vecteurs. 

S'il est nécessaire de déplacer dans le même sens radial 
une masse de compensation 71, dont le centre est à la distan- 
ce r de l’axe de rotation, elle doit être remplacée par une 
masse : 


Mo = M4 _ : (32) 


où r, et r, sont les distances des centres de ces masses à l'axe 
de rotation. 


ANNEXE 15 


Choix des lubrifiants pour les paliers de machines 
électriques 


Pour la lubrification des paliers il convient toujours 
d'utiliser l'huile recommandée par le constructeur de la 
machine et surtout dans le cas des grosses machines. La 
qualité de l'huile à employer doit satisfaire aux normes 
correspondantes et faire l'objet d'un contrôle on laboratoire. 
Si les prescriptions du constructeur manquent, il convient 
de choisir les qualités d'huile en se guidant des "considéra- 
tions exposées ci-dessous. 

Il est bien connu que le but principal de la lubrification 
consiste à produire un frottement fluide qui ne peut être 
obtenu que pour une pression bien déterminée dans le film 
d'huile de graissage. Or, toutes choses étant égales par 
ailleurs, cette pression est proportionnelle à la viscosité de 
l'huile et à la vitesse circonférenticelle du tourillon de l'arbre. 
Aux vitesses circonférentielles élevées, la pression exigée 
peut être obtenue, avec une plus faible viscosité de l'huile 
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et au contraire, aux vitesses circonférentielles faibles, cette 
pression s'obtient avec une plus grande viscosité de l'huile. 
En outre, on doil également prendre en considération Île 
régime de fonctionnement de la machine; c'est ainsi par 
exemple qu'en cas des démarrages fréquents et des inver- 
sions fréquentes du sens de marche, on emploie des huiles 
plus visqueuses parce que la période de frottement demi- 
fluide liée à la faible vitesse de rotation et aux arrêts se 
trouve dans ce cas réduite. 

Une huile plus visqueuse favorise la formation du coin 
d'huile ce qui signifie que, toutes choses étant égales par 
ailleurs, le frottement fluide intervient pour une plus faible 
vitesse de rotation, lorsque l'huile est plus visqueuse. 

En procédant au choix de l'huile pour les paliers, il 
convient de prendre en considération la charge des paliers 
(pression spécifique) et la température du milieu ambiant : 
plus grande est la charge du palier et plus élevée est la 
température de l'ambiance, plus visqueuse doit être l'huile 
à employer. Pourtant on ne devra pas employer une huile 
plus visqueuse que cela n'est nécessaire, sinon on risquera 
d'augmenter les pertes par frottement qui sont proportion- 
nelles à la viscosité de l'huile de graissage. On voit donc que 
c'est sa viscosité qui est la propriété essentielle de l'huile 
déterminant son adaptation aux diverses machines pour des 
services donnés. 

On convient de déterminer la viscosité en degrés (Engler). 
On appelle viscosité en degrés d'un liquide un nombre qui 
indique combien de fois le temps mis par ce liquide pour 
s'écouler est supérieur au temps d'écoulement du même 
volume d’eau. Pour unité, on prend le temps d'écoulement, 
par son propre poids, de 200 cm° d'eau à 20 °C à travers 
le tube d’un viscosimètre. Puisque la viscosité de l'huile 
varie fortement en fonction de la température, elle est 
toujours rapportée à une température déterminée, par 
exemple à 50 °C. Le choix de cette dernière s'explique par 
le fait que la viscosité de l'huile varie brusquement lorsque 
sa température s'élève jusqu'à 50 °C environ et plus lente- 
ment à partir de 50 °C. 

Les propriétés physiques et chimiques des huiles em- 
ployées pour la lubrification des paliers de machines élec- 
triques sont rassemblées dans le tableau 1 où, en plus de la 
viscosité, sont donnés d'autres indices caractérisant la 
qualité des huiles. Les données approchées nécessaires au 
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Tableau . 


Caractéristiques des huiles employées pour les 
paliers lisses de machines électriques 


Propriétés physiques 
ct chimiques 


Viscosité à 50 °C : 
a) cinématique on cen- 
tistokes, dans les limites de 


b) relative correspon- 
dante on degrés, dans les 
limites de . . . . . . . . 


Pouvoir cokéfiant, en pour 
cont, maxi . . . . . . . 
Indico d'acide en mg de 
KOH par 1 g d'huile, maxi 
Teneur en cendres, en pour 
cent, maxi . . . . . . . 
Teneur en acides et alcalis 
solubles dans l’eau . . . 
Toueur en impuretés méca- 
niques, en pour cent, 
MAXI 4,34 «+ gere 
Teneur en eau . . . . . . 
Température d'inflamma- 
tion dans un creuset 
ouvert, en °C, mini .. 
Température de congéla- 
tion, en °C, maxi 


Huiles industrielles (pour 
machines et à broches) 
d'après GOST 1707-51 


huile 


«12» 
broches «2 ») 


—30 


«20» (huile à 
broches « 3 ») 


nulle 


170 
—20 


« 30 » (huile pour 
machines « L ») 


0,007 
nulle 


180 
—15 


« 45 » (huile pour 
machines « S ») 


38 à 
52 
5,24 
à 
7,07 
0,3 
0,35 
0,007 
nulle 
0,007 
nulle 
190 
—10 


——t 


Huiles 
à turbines 
d'après Sr 
32-53: 


32 


Huile à turbines 
(huile à 
turbines « L ») 


«225» 


à 


Huile à turbines 
« 30v (huile 


turbines « UT ») 


nulle 


180 
—10 


choix des marques d'huile pour les machines d'une puissance 
supérieure à 100 kW à graissage par bagues sont rassemblées 
dans le tableau 2 qui indique la viscosité à 50 °C et la marque 
d'huile recommandée. Pour les machines de petite puissaffte 
(jusqu'à 100 kW) à graissage par bagues on peut employer, 
indépendamment de la vitesse et du régime de fonctionne- 
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Tableau 8 
Mélanges d'huiles de graissage 


Viscosité du Proportions 


lon : Aa ; des huiles 
PTE ge € Le farques d'huiles mélangées mes en 
3 1. Huile industrielle « 12» (huile à bro- 
ches« 2») 1 
Huile industrielle «30» (huile pour 
machines «L» 2 
2. Huile industrielle «12» (huile à bro- 
ches « 2») 11 
Huile industrielle « 45» (huile pour 
machines « S ») 9 
4 1. Huile industrielle «12» (huile à bro- 
ches « 2 ») 3 
Huile industrielle « 45» (huile pour 
machines « S») 7 
2. Huile industrielle « 20 » (huile à bro- 
ches « 3 ») 1 
Huile industrielle «45» (huile pour 
machines «S ») 1 
3. Huile industrielle « 20» (huile à bro- 
ches & 3») 2 
Huile de moteur « 10 » i 
6 4. Huile industrielle « 12» (huile à bro- 
ches « 2 ») 1 
Huile de moteur « 10 » 6 
2. Huile industrielle « 30 » (huile pour 
machines « Lo») 2 
Huile de moteur « 10» 3 


ment, une huile ayant une viscosité de 3,0 à 3,5 degrés 
à 50 °C. C'est l'huile à broches « 3 » qui possède la viscosité 
exigée dans ce cas. 

Pour les paliers à graissage par circulation, on emploie 
surtout les huiles pour turbines : pour les paliers de machines 
tournant à grande vitesse supérieure à 1000 tr/mn, l'huile 
pour turbine « L» (légère) et pour les paliers des machines 
ayant une vitesse de 250 à 1000 tr/mn, une huile pour turbine 
« UT » (lourde). Pour la lubrification des paliers de turbo- 
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alternateurs on emploie la même huile que pour les paliers 
de turbines. 

Une huile à viscosité exigée peut êtro obtenue par mélan- 
ge de différentes huiles. Le tableau 3 donne les proportions 
de celles-ci pour obtenir un mélange à viscosité déterminée. 
En faisant varier les proportions, on peut obtenir des visco- 
sités non indiquées dans le tableau. 

Les graisses recommandées pour la lubrification des 
paliers à roulements de machines électriques sont indiquées 
dans le tableau 4. 


ANNEXE 16 


Limites de l’échauffement admissible 
des machines électriques et des transformateurs 


(Extrait des Normes GOST 183-74, 533-76: 5616-72; 
11677-65) 


A. Machines électriques 


Les limites de l’échauffement admissible de différents 
organes des machines électriques au-dessus de la température 
de +40 °C du milieu gazeux de refroidissement, pour une 
altitude au-dessus du niveau de la mer non supérieure 
à 1000 m, doivent être celles indiquées dans Île tableau 1, 
conformément aux normes techniques générales prescrites 
par GOST 183-74, à condition qu'elles ne soient pas spéci- 
fiées dans les normes relatives à certaines catégories de 
machines. 


B. Turbo-alternateurs 


En régime nominal continu des turbo-alternateurs avec 
des charges indiquées dans les normes GOST 533-76, les 
températures limites des parties actives et constructives 
des turbo-alternateurs, en contact avec les isolants, ne 
doivent pas être supérieures à celles indiquées dans les 
normes GOST 8865-70. 

Dans ces conditions, les températures limites pour les 
isolants des classes B et F ne doivent pas dépasser ceMes 
indiquées dans le tableau 2. 
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Tableau 2 


Méthode de mesure 


g DE 2É 
© © SE » 
Ége® = 
sE2< AÉTS 
RE CIE 
É23c Eee 
Co | L ==2&S 
Le ge 
Organes des turbo-alternateurs ou fluide St] » Es] © 
de refroidissement … ISÉS<| S 1. [SES 
æ © D — » = 
se |[ES£SS| El £ |[ÉSSL|IÉ 
a [Sel ls |S?Sel © 
pe En = + EZ2S © E 
A legal et [éSoole 
n |SEST| & 8 cects| © 
Ÿ =emcl < ==cec| = 
EL [Has ER IELZZIE 
Classe B Classe F 
eC, maxi 


{. Température du fluide de refroi- 
dissement à la sortie de l'enroule- 
ment du stator, du rotor et du 
noyau du stator — — |85| — — 85 

2. Température du gaz de refroidis- 

sement sortant de l'enroulement 

et du noyau du stator — —  [95|— — 1130 

Enroulements statoriques : 

a) à refroidissement indirect — | 105 |—{— | 140 | — 

b) à refroidissement direct : 
par gaz — | 105 |—|— | 140 | — 
par liquide — | 105 |[—|— | 140 | — 

4. Enroulement rotorique : 

a) à refroidissement indirect 1301 — !—1145| — — 
b) à refroidissement direct : 
avec échaprement dans 2 zones 
au plus 100! — |—1115| — — 
avec échappement dans 3 à 5 
zones 105, — [—11201 — — 
avec échappement dans 6 ou 7 
zones 110 — ]—1125| — — 
avec échappement dans 8 zones 
et plus suivant la longueur du 
rotor 1151 — |—1130| — 
5. Fer actif du noyau de stator — | 105 |—|— 1! 140 | — 


© 


Notes. 1. Lorsqu'on emploie pour les enroulements des turbo- 
alternateurs classe d'isolants B d'après les normes GOST 8865-70 les 
matières liantes thermodurcissables de classe d’échauffement non 
inférieure à la classe B ou des liants thermoplastiques à tempéra- 
ture de ramollissement de +130 °C et plus d'après GOST 11506-65, 
les limites admissibles indiquées dans le tableau 2 pour la tempé- 
rature de l'enroulement statorique, du fer actif du noyau statorique 
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S'uile du tableau 2 


ainsi que la température du gaz de refroidissement sortant de l'en- 
roulement et du noyau de stator peuvent être augmentées de 15 °C. 

2. La température limite de l'enroulement rotorique à refroidis- 
sement direct par liquide est indiquée, en cas de sa mesure par la 
méthode de la résistance, dans la notice technique des turbo-alter- 
nateurs. 

3. La mesure de la température par la méthode des thermomètres 
à résistances placés sous les cales ne se rapporte qu’à l’enroule- 
ment refroidi par liquide. 

4. Lorsque l’'enroulement est refroidi directement par gaz, la 
ventilation du rotor est caractérisée par le nombre de zones radia- 
les d'échappement du gaz sur toute la longueur du rotor. Les zones 
d'échappement du gaz de refroidissement des têtes de bobines d’un 
seul côté du rotor sont comptées pour une seule. Les zones commu- 
nes d'échappement du fluide de refroidissement de deux flux dirigés 
dans des sens axiaux opposés sont considérées comme deux zones. 


Les caractéristiques nominales des turbo-alternateurs 
doivent être valables pour le service continu dans les condi- 
tions suivantes : 

— la température de l'eau de refroidissement admise 
dans les réfrigérants de gaz ou, en cas d'emploi d'échangeurs 
de chaleur, dans le premier échangeur du côté d'arrivée de 
l'eau de refroidissement, appelée par la suite «eau de 
refroidissement » est de +33 °C; 

— la température du gaz de refroidissement (air ou 
hydrogène) à la sortie du réfrigérant de gaz est de +40 °C; 

— la température d'entrée du liquide de refroidisse- 
ment (eau ou huile) utilisé pour le refroidissement direct 
des machines électriques ou de leurs organes constitutifs 
est de +40 °C; 

— l'altitude au-dessus du niveau de la mer du lieu 
d'installation des machines n’est pas supérieure à 1000 m. 


C. Alternateurs hydrauliques 


Lors du service continu des alternateurs hydraulique: 
avec des charges nominales, les échauffements admissible: 
de leurs parties actives ne doivent pas être supérieurs à 
ceux indiqués dans les normes GOST 183-74 pour les classe: 
d'isolants correspondantes. « 

Les températures maximales admissibles en cas d’emplo 
des isolants des classes B et F et des températures de l'ai 
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Tableau 3 


Températures maximales 
admissibles en cas d'emploi 
des isolants de classes 
d'échauffement, °C 
Organes de l’alternateur hydraulique 
ou fluide de refroidissement D | F 


Méthode de mesure 
rirr|r|rîirlr 


1. Température de l'eau de refroidisse- 
ment à la sortie des enroulements 
statorique, rotorique et du noyau du 
stator — | — | 85 | — | — | 85 
2. Enroulement statorique : 
a) à refroidissement indirect par air 
et à isolation : 
en ruban micacé imprégné de 
compound — [105] — | — | — 
thermodurcissable — |120| — | — |140| — 
b) à refroidissement direct par eau 
et à isolation : 
en ruban micacé imprégné de 


compound — 1105 — | — | — | — 
thermodurcissable — |120| — | — |140| — 

3. Enroulement rotorique 
a) à refroidissement indirect par air | 130| — | — |145| — | — 
b) à refroidissement forcé par air 1301 — | — [1451 — | — 


4. Fer actif du noyau du stator: 
a) en cas de refroidissement indirect 
par air de l'enroulement statori- 
que et à isolation : 
en ruban micacé imprégné de 
compound — 1105 — | — | — 
thermodurcissable — [120] — | — |140| — 
b) en cas de refroidissement direct 
par eau de l'enroulement statori- 
que et à isolation : 
en ruban micacé imprégné de com- 
pound — |105| — — 
thermodurcissable — [1201 — | — | 140] — 

Légende. R : par résistance ; TR : par thermomètres à résistance ; 
T : par thermomètre. 

Notes. 1. Pour la mesure des températures par la méthode des 
thermomètres à résistance, on place ces derniers entre les bobines 
dans l’encoche et sur le fond de l'encoche en cas des enroulements 
statoriques à deux couches et sous la cale en cas des enroulements 
statoriques à simplo couche. 

2. La température admissible de l'enroulement rotorique, mesu-- 
rée par la méthode de la résistance en cas de refroidissement direct 
pas eau est indiquée dans la notice d'utilisation de l'alternateur 
Ù 


vdraulique. 


de refroidissement indiquées dans les normes GOST 5616-72 
ne doivent pas être supérieures à celles données dans Île 
tableau 3. 


D. Transformateurs 


D'après les normes techniques générales énoncées dans 
GOST 11677-65, les transformateurs d'alimentation triphasés 
à l'huile sont destinés à être utilisés dans les conditions 
suivantes : 

a) altitude au-dessus du niveau de la mer d’après GOST 
1516-60 ; 

b) température du milieu de refroidissement : pour l'eau : 
non supérieure à <+29 °C à l'entrée du réfrigérant; pour 
l'air: la température de l'air de refroidissement variable 
de façon naturelle ne doit pas être supérieure à +40 °C; 
en outre, la température journalière moyenne ne doit pas 
dépasser +30°C ct la température moyenne de l'année 
+20 °C : 

c) la température de l'air abmbiant: non inférieure 
à —45 °C. 

L'échauffement admissible de différentes parties d’un 
lransformateur à huile au-dessus de la température des 
agents de refroidissement (air ou eau) mesurée lors des 
essais thermiques (sur la dérivation principale) effectués 
d'après n'importe laquelle des méthodes préconisées par les 
normes GOST 3484-65 ne doit pas dépasser les valeurs indi- 
quécs dans le tableau 4. 


Tableau 4 
Echauffe- 
Organes du transformateur Ement admis-| Méthode de mesure 
sible, °C 
Enroulements 65 Par variation de 
la résistance 
Surfaces du circuit magnétique et 
des organes constructifs 75 Par thermomètre 
Huile (couches supérieures) : 
cuve hermétique ou munie d'un : 
dispositif à protéger l'huile con- 
tre tout contact avec l'air cxté- 
rieur 60 Par thermomètre 
autres cas 95 Par thormomètro 
25—0010 377 


ANNEXE 17 


Essai de rigidité diélectrique des enroulements 
de machines électriques. 

Valeur admissible 

de la résistance d'isolement 

des enroulements 


(Extrait des Normes GOST 183-74, 533-76) 


A. Rigidité diélectrique entre enroulements 
et masse et entre enroulements 


Les isolants entre enroulements et masse de la machine 
et entre enroulements doivent supporter pendant une minute, 
sans se détériorer, une tension d'épreuve à la fréquence de 
50 Hz, de forme pratiquement sinusoïdale et de valeur indi- 
quée dans le tableau Î. 

Une machine complètement assemblée, ayant subi cet 
essai, n’est pas à soumettre à un nouvel essai sous cette ten- 
sion. 

Pour les machines d'une puissance de 1000 kW (1000 kVA) 
et plus, d'une tension de 3000 V et plus, il est admis, avec 
l'accord de l'utilisateur, d'effectuer un essai de rigidité 
diélectrique supplémentaire sous une tension redressée éga- 
le à 1,6 fois la valeur efficace de la tension alternative 
indiquée dans le tableau 1. 

L'isolation entre enroulements et masse et entre en- 
roulements (phases) des machines électriques placés en 
totalité ou en partie sur le licu d'installation doit supporter 
pendant { mn une tension d'épreuve égale à 100 % de la 
tension d’épreuve indiquée dans le tableau 1. 

Toutes les machines électriques, qu'elles aient été soumi- 
ses ou non à l'essai de rigidité diélectrique, en état assemblé 
ou par parties, en isine du constructeur, sous la tension 
d'épreuve indiquée dans le tableau 1, doivent être soumises 
à l'état assemblé (avant la mise en service après l’installa- 
tion) pendant 1 mn à l'essai de rigidité diélectrique sous 
une tension égale à 80 % de la tension d'épreuve indiquée 
dans le tableau 1. Cet essai sur le lieu d'installation est 
obligatoire pour les turbo-alternateurs, les alternateurs 
hydrauliques et les compensateurs synchrones; pour les 
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Tableau 1 


Désignation de la marhine ou de ses 
organes 


Tension d'épreuve (valeur 
efficace) 


jeun 


. Machines d'une puissance  infé- 
rieure à { kW (ou { KVA) à tension 
nominale inférieure à 100 V, sauf 
celles indiquées sous pp. 4 à 8 du 
présent tableau 
Machines d'une puissance de # KW 
(ou { KVA) et plus à tension no- 
minale inférieure à 100 V, sauf 
celles indiquées sous p. 4 
3. Machines : a) d’une puissance jus- 
qu'à 1000 KW (ou 4000 KV A) sauf cel- 
les indiquées sous pp. 1, 2, 4 à 8 

b) d'une puissance de 1000KW (ou 
1000 KVA)et plus, sauf celles indiquées 
sous pp. 4 À 8 à tension nominale : 
jusqu'à 3300 V inclus 
e 3300 exclus à 6600 V inclus 


D 


de 6600 exclus à 17(KX0 V inclus 


supérieure à 17000 V 


4. Enroulements inducteurs des ma- 
chines à courant continu à exci- 
tation indépendante 


5. Enroulements inducteurs des ma- 
chines synchrones : 
a) alternateurs, moteurs et com- 
pensateurs mis en marche à l'aide de 
moteurs de démarrage spéciaux 


b) machines destinées au démar- 
rage direct avec l'enroulement induc- 
teur fermé sur une résistance non 
supérieure à dix fois la résistance de 
l'enroulement inducteur en courant 
continu ou sur la source qui l'alimente 

c) machines destinées au démar- 
rage avec l'enroulement inducteur fer- 
mé sur une résistance dont la valeur 
est égale ou supérieure à dix fois la 
résistance de l'enroulement ou avec 
l'enroulement inducteur ouvert qu'il 
soit fractionné ou non 


500 V plus deux fois la ten- 
sion pominale 


1000 V plus deux fois la 
tension nominale 


100 V plus deux fois la 
tension nominale mais non 
inférieure à 1500 V 


1000 V plus deux fois la 
tension nominale 
deux fois et demie 
sion nominale 

3000 V plus deux fois la 
tension nominale 

valeur arrêtée d'un commun 
accord entre le constructeur 
et l'exploitant 

1000 V plus deux fois la 
tension nominale d'excita- 
tion non inférieure à 15H) V 


la ten- 


dix fois la tension nominale 
d'excitation de la machine 
électrique mais non infé- 
rieure à 1500 V et supérieure 
à 3500 V 

dix fois la tension nominale 
d'excitation de la machine 
électrique mais non inférieu- 
re à 1500 cet non supérieure 
à 3500 V 


1000 V plus deux fois la va- 
leur efficace maximale de la 
tension obtenue dans les con- 
ditions données de démarrage 
entre les bornes de l’enroule- 
ment inducteur (entre les ex- 
trémités d'une section qel- 
conque) mais non inférieure 
à 1500 V (voir note 3) 


Suite du tableau 1 


Désignation de Ja machine ou de ses Tension DrDrEne (valeur 
organes efficace) 


6. Enroulements secondaires des mo- 
teurs asynchrones en court-circuit 
non permanent : 
a) moteurs permettant le freinage | 1000 V plus quatre fois la 
par contre-courant tension nominale de l'enrou- 
Jement secondaire 
h) moteurs non destinés au frei- | 1000 V plus deux fois la ten- 
nage par contre-courant sion nominale de l’enroule- 
ment secondaire 
7. Excitatrices (sauf celles indiquées | La même que pour les enrou- 
plus loin). Excitatrices des moteurs | lements auxquels sont bran- 
synchrones (y compris les moteurs | chées les excitatrices : 1000 V 
asynchrones synchronisés) si, pen- | plus deux fois la tension no- 
dant le démarrage, elles sont mises | minale de l'excitatrice mais 
à la terre ou débranchées des en- | non inférieure à 1500 V 
roulements inducteurs 
8. Machines ot appareils électriques | Si l'on soumet à l'essai un 
couplés en groupes groupe de plusieurs machi- 
nes ou appareils neufs, qui 
viennent d'être installés et 
couplés ensemble, dont cha- 
que machine et chaque ap- 
pareil ont été soumis à l'es- 
sai de rigidité diélectrique, 
la tension d'épreuve ne doit 
pas dépasser 85% de la ten- 
sion d'épreuve de la machine 
(ou de l'appareil) pour la- 
quelle (lequel) cette tension 
est la plus petite 


Notes: 

4. La tension d'épreuve pour les machines à différents niveaux 
d'isolement est déterminée par un accord entre le constructeur et 
l'exploitant. 

2. Dans le cas des enroulements diphasés comportant une sortie 
commune, la tension nominale d'après laquelle on détermine la ten- 
sion d'épreuve doit être prise égale à 1,4 fois la tension de phase. 

3. La tension obtenue dans les conditions de démarrage entre 
les bornes des enroulements inducteurs ou entre les extrémités des 
sections peut être mesurée sous une tension d'alimentation réduite. 
La tension ainsi mesurée doit être multipliée par le rapport de Ja 
tension obtenue dans les conditions de démarrage à la tension d'ali- 
mentation réduite. 

4. Pour les enroulements d'une seule ou plusieurs machines qui 
sont électriquement liées entre elles, la tension à considérer est la 
tension maximale par rapport à la terre. 
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Suite du tableau 1 


Il est admis de procéder, avec l'accord de l'exploitant, à un 
essai complémentaire sous uno tension redressée égale à 1,28 fois la 
valeur de la tension alternative indiquée dans le tableau 1 

Avant de procéder à l'essai sous une tension élevée, il jest né- 
cessaire de vérifier la résistance d'isolement des enroulements et, 
s'il y a lieu, d'assurer leur séchage. 


autres machines il n’est effectué que sur demande de l’exploi- 
tant. 

On peut ne pas procéder à cet essai si les machines placées 
en totalité ou en partie sur le lieu d'installation ont été 
essayées, après leur placement sur le socle, sous 100 % 
de la tension d'épreuve indiquée dans le tableau f. 


B. Rigidité diélectrique de l'isolation 
entre spires des enroulements 


L'isolation entre spires voisines de l’enroulement doit 
supporter pendant 3 mn un essai sous une tension augmentée. 
Cet essai est effectué en marche à vide de la machine, en 
augmentant soit la tension d'alimentation (essai lors du 
fonctionnement en moteur) soit la tension produite (essai 
lors du fonctionnement en génératrice) de 30 % au-dessus 
de la tension nominale. 

Dans le cas des machines électriques dont le courant 
à vide peut dépasser le courant nominal, pour une tension 
égale à 1,3 fois la tension nominale, la durée de l'essai peut 
être réduite jusqu'à { mn. 

Pour les alternateurs hydrauliques, l'isolation entre 
spires voisines de l’enroulement doit supporter pendant 
> mn une augmentation de la tension de 50 % au-dessus 
de la tension nominale. 

Pour les turbo-alternateurs, l'isolation entre spires voisi- 
nes de l’enroulement doit supporter pendant 5 mn une 
augmentation de la tension de 30 % au-dessus de la tension 
nominale. 

Pour les machines synchrones (à l’exception des turbo- 
alternateurs et des alternaleurs hydrauliques) dont la ten- 
sion à vide, pour le courant nominal d'excitation, est° de 
plus de 30 % supérieure à la tension nominale. l'essai cst 
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effectué sous la tension à vide correspondant au courant 
nominal d'excitation. 

Pour les machines électriques comportant plus de quatre 
pôles l'augmentation de la tension d'épreuve ne doit pas 
être supérieure à la valeur pour laquelle la tension moyenne 
entre deux lames consécutives du collecteur est égale 
à 24 V. 

Pour les excitatrices prévues pour un forçage d’excitation 
au cours duquel la tension débitée par l’excitatrice dépasse 
de plus de 30 % sa tension nominale, l'essai est effectué 
pendant { mn sous la tension limite de forçage. 

Pour les moteurs asynchrones triphasés à rotor bobiné, 
l'essai de rigidité diélectrique de l’enroulement rotorique 
doit être effectué sur le rotor immobile et ouvert. 

Lorsque la tension est augmentée de 30 et 50 %, on 
tolérera une augmentation simultanée de la fréquence du 
courant alternatif: si l'essai est effectué sur une machine 
électrique en rotation, l'augmentation de la fréquence ne 
doit pas être supérieure à 15 % de sa valeur nominale. 

Pour les machines comportant des sections à plusieurs 
spires, de tension nominale jusqu'à 660 V inclus, on admet 
l'emploi des dispositifs basés sur le principe d'utilisation 
d'une haute fréquence ou d'une fréquence accrue. 


C. Résistance d'isolement des enroulements 
des machines électriques 


La résistance d'isolement des enroulements d'une machi- 
ne électrique par rapport à la masse et entre enroulements 
est établie dans les Normes d'Etat ou les normes techniques 
relatives à des types concrets de machine. 

La résistance d'isolement r en mégohms d'un turbo- 
alternateur, entre enroulements et masse et entre enroule- 
ments, à la température de service de calcul du turbo-alter- 
nateur est à déterminer par la formule: 


U 
Fr — 


? 
1000 4. 2 


ns 100 
où ÜÙ est la tension nominale de l'enroulement du turbo- 


alternateur, en V; ? la puissance nominale du turbo-alter- 
nateur, en KkVA. 
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La résistance d'isolement déterminée au moyen de cette 
formule à une température inférieure à la température de 
service de calcul doit être doublée tous les 20 °C complets 
ou incomplets de la différence entre la température de service 
de calcul et la température à laquelle a été faite la 
mesure. 

La résistance d'isolement des enroulements d'un turbo- 


allernateur ne doit en aucun cas être inférieure à 0,5 mmé- 
gohm. 
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